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INTRODUCCION

La contaminacion proveniente de fuentes no puntuales en los cuerpos de
agua superficial, son de gran interés, dado su impacto y dificultad de gestién. Una
de las principales fuentes no puntuales, es la actividad agricola en el uso de
productos fertilizantes y fitosanitarios (Ongley, 1997; Direccién de Medio Ambiente,
2003).

En cuanto al uso de fertilizantes, los mismos, son sefialados como de
importancia en el aceleramiento del proceso de eutrofizaciébn de lagos, rios y
arroyos. Este proceso tiene como causa el enriqguecimiento de nutrientes (de origen
natural o antrépico) para las plantas de dichos cuerpos de agua, que deriva en
aumento de la productividad primaria, con consecuencias secundarias tales como
aumento de la materia organica disuelta disponible, disminucién del oxigeno

disuelto, cambios en la diversidad en general, entre otras (Ongley, 1997).

Los fertilizantes aplicados en dosis superiores a la capacidad de extraccién
del cultivo, pueden ingresar a los cursos de agua por escurrimiento superficial o
subterraneo. En este sentido, en condiciones favorables a la infiltracion, los nitratos
del subsuelo no saturado, principal producto final excedente de la fertilizacion
nitrogenada, presentan una direccion de flujo preferencial hacia los acuiferos, y
desde alli, por la conectividad hidrolégica, pueden recargar al sistema hidrico

superficial (Ongley, 1997).

En la provincia de Tucuman, los cursos de agua de la cuenca del rio Sali,
gue comprende la mayor extension de la provincia, presentan serios problemas de
contaminacioén organica (Mirande et al., 1999; Galindo et al., 2001; Luna, 2003
Direccion de Medio Ambiente, 2003; Bianchi, 2006). Por ello, los trabajos de
investigacion, estan focalizados principalmente hacia el sector industrial (ingenios
azucareros, citricolas, papeleras, industrias alimenticias, entre las principales),
aunque se sefiala, la importancia del impacto del sector agropecuario en la calidad

del agua (Direccion de Medio Ambiente, 2003).

En este sentido, se planted esta investigacion, en un area rural del arroyo El
Tejar, sin asentamientos industriales, cuya principal cobertura es el cultivo de cafia
de azlcar. Dicho arroyo se ubica en el departamento Monteros, provincia de
Tucumén, y forma parte de la cuenca del rio Balderrama, que es afluente del rio
Sali.




Se prioriz6 un area cafiera, dado que este es un cultivo de gran extension en
la provincia (PRO.RE.NOA. Estadisticas agricolas, 2010), con aplicaciones anuales
de fertilizantes nitrogenados, que hasta la década de 1980-1990 era el de mayor
relacion superficie fertilizada/ superficie cultivada del pais (Fogliata, 1995), aun mas

gue en la regidon pampeana (Andriulo, 2006).

Se le suma a lo anterior, que la region, presenta un balance hidrico positivo
durante los meses de Diciembre a Marzo (Seccion Agrometeorologia INTA
Famailla, 2005), lo que significa, que los excedentes podrian lixiviar los compuestos

nitrogenados presentes en el subsuelo no saturado.

Cabe destacar que en el area en estudio, se encuentran ademas, otras
fuentes de compuestos nitrogenados, principalmente relacionados a la
descomposicion de la materia organica del suelo, y a sistemas sanitarios locales de

la poblacién rural presente.

El objetivo general del trabajo de investigacion, es evaluar la interaccion del
flujo hidrolégico y de los compuestos nitrogenados, entre el arroyo El Tejar y el

acuifero libre.

Mientras que, el primer objetivo especifico es implementar y desarrollar el
conocimiento de enfoques, metodologias y técnicas disponibles, en el estudio de la

interaccion entre los ambientes hidricos superficiales y subterraneos.

El segundo objetivo especifico es lograr un primer modelo conceptual de la
interaccion entre el cauce superficial y el acuifero libre, en la cuenca del arroyo El
Tejar, departamento Monteros, Tucuman, en base a datos tomados durante
Noviembre 2008- Mayo 20009.

El primer objetivo, principalmente metodoldgico, responde a que en la region
del Noroeste Argentino (NOA), no se encontraron antecedentes de estudios de
interaccion del cauce superficial con el acuifero libre, por lo que resulta importante,

conocer y definir las técnicas disponibles y aplicables para la region.

El planteo de campo, consistid en instalar pozos de monitoreo, en linea
transversal a un sector de la cuenca, a ambas margenes del cauce del arroyo. En
estos pozos se midieron periédicamente los niveles estéticos del acuifero, que se
correlacionaron con el balance hidrico. Sobre el mismo perfil, se definié ademas, la
topografia y geomorfologia, la profundidad del acuifero, el tipo de material que lo

compone y las propiedades hidraulicas.




Paralelo a la medicién de los niveles estaticos, se realizaron tomas de
muestras, en los pozos de monitoreo y el cauce superficial, en las que se determiné
variables ambientales generales (pH; potencial redox y conductividad eléctrica) y

relacionadas a la concentracion de compuestos nitrogenados (nitrato y amonio).

En el planteo metodolégico, al igual que en la interpretacion de los
resultados, se procurd priorizar el enfoque de conectividad hidrolégica (Lexartza-
Artza y Waintwright, 2009), comprendiendo el estudio del ciclo hidrolégico como un

todo, y no tomando cada reservorio separadamente.

El presente trabajo de investigacibn comprende ocho capitulos, que hacen

referencia a:

Capitulo I Marco Teorico . Se contextualiza al sistema hidrico subterraneo,
y a la interaccion que se puede presentar entre este, y los cauces superficiales. Se
plantea al paisaje hidrolégico como unidad de estudio de esta interaccion, y se
describe a los factores que lo componen (forma del terreno, configuracion geoldgica
y configuracion climatica) y su importancia. Por otra parte, se describe el ciclo del
nitrégeno en los sistemas naturales, las fuentes que se pueden presentar en los
ambientes rurales, las vias de flujo y los riesgos que significan el aumento de su

concentracion en los recursos hidricos.

Capitulo 1l Antecedentes . En este apartado, se citan y explican trabajos
anteriores que utilizaron al paisaje hidrolégico como unidad de estudio. Ademas, se
sefialan los antecedentes de trabajos relacionados a la lixiviacion de compuestos
nitrogenados en el cultivo de cafia de azlcar, antecedentes de estudios del impacto
de la fertilizacion nitrogenada de cafia de azucar en la calidad del agua, y

antecedentes de calidad del agua, en areas cafieras de Tucuman.
El Capitulo Ill presenta los objetivos, general y especificos.

Capitulo IV Ubicacion del area de estudio y Metodologia . Se conforma
de una primera parte, en la que se sefiala la ubicacion, vias de acceso y breve
descripcion del area de estudio. A continuacion, se explica la metodologia del
trabajo, separada en dos grandes temas, el estudio del paisaje hidrolégico y el
estudio de la interaccibn de los compuestos nitrogenados entre el arroyo y el

acuifero libre.

Capitulo V Aspectos Hidrolégicos Regionales . Desde una revision
bibliografica y cartografica, se contextualiza en la region, a la cuenca del arroyo El

Tejar. Se exponen la fisiografia, geologia, geomorfologia, clima, suelos, hidrologia




superficial y subterrdnea y las principales fuentes de contaminacion de compuestos

nitrogenados presentes en la cuenca.

Capitulo VI Paisaje Hidrologico: Resultados y Discu  sion. Presenta los
resultados y discusion del estudio de los factores que componen el paisaje
hidrolégico: forma del terreno, configuracion geologica y configuracion climatica. En
un apartado final, se expone un modelo de interaccion entre el cauce principal y el

acuifero libre en estudio.

Capitulo VII Interaccién de compuestos nitrogenados entre el acuifero
libre y el arroyo El Tejar: Resultados y Discusion . Se presentan los resultados
de los andlisis de agua y se los caracteriza respecto a valores de referencia, otras
areas carfieras y antecedentes cercanos al area de estudio. Se realiza un analisis
espacial y temporal de la informacion obtenida. Finalmente, se correlacionan las

variables del acuifero, a fin de aportar a las conclusiones.

Capitulo VIII Modelo conceptual de la interaccion a  gua superficial —
acuifero libre y el contenido de nutrientes en el p  aisaje hidrolégico . En base a
los resultados y conclusiones extraidas de los capitulos anteriores, se elabora un

modelo conceptual y se cumple con el segundo objetivo planteado en este trabajo.

Capitulo IX Conclusiones . Se hace una revision de los resultados
obtenidos en todo el trabajo y las conclusiones mas relevantes, enumeradas a lo

largo del mismo.

Capitulo X Recomendaciones , este capitulo, si bien breve, recomienda
lineas futuras de investigacion en cuanto al impacto de la actividad agricola en la

calidad del agua vy, respecto a aspectos metodolégicos y técnicos.




RESUMEN

A pesar que los cursos de agua en la provincia de Tucuman se encuentra
altamente contaminados, la contaminacién difusa es poco investigada, dado que,
por el alto impacto, son priorizadas las fuentes puntuales provenientes de las
actividades industriales y urbanas. A fin de aportar al estudio de la misma, esta
tesis tiene por objetivo, evaluar la interaccion del flujo hidrolégico y de los
compuestos nitrogenados entre el arroyo El Tejar y el acuifero libre (departamento
Monteros), en una porcion rural, cuyo principal uso del suelo es el cultivo de cafia

de azucar.

Se tomo como unidad de estudio al paisaje hidrologico, y las relaciones de
afluencia — efluencia, se establecieron a través del gradiente hidraulico entre pozo
piezométricos que exploran al acuifero libre, durante Noviembre 2008- Mayo 2009.
Al mismo tiempo, se tomaron muestras de agua del arroyo y los pozos, y se realizé

una caracterizacion hidroquimica temporal y espacial.

Los resultados muestran que el arroyo es afluente sélo en la época de
maxima precipitaciones acumuladas, mientras que en el resto del periodo, el
acuifero de la margen derecha es afluente mientras el de la margen izquierda es

efluente.

En el arroyo, las concentraciones de nitrato, varian con las precipitaciones,
aumentando el estado de eutrofizacién al aumentar las precipitaciones, debido a la
predominancia de procesos de recarga Yy nitrificacion. En el acuifero libre las
concentraciones de nitrato se caracetrian como bajas y medias, y la relacién
amonio/nitrato indica que la contaminacion por la disposicién sanitaria local es

mayor que la fertilizacion nitrogenada.




ABSTRACT

Althoug streams are highly contaminated in the province of Tucuman, diffuse
pollution ir poorly documented. This is due to the great relevance of pollution coming
from industrial and urban activities. Thus, the aim of this thesis is to evaluate the
hydrological flow and nitrogen compounds interaction between the stream El Tejar
and the unconfined acuifer (Monteros), in a rural area, in wich soil main use is

sugarcane crop.

The unit of study was the hydrologic landscape, and the influence — effluence
relationships were established trough a hydraulic gradient between piezometrics
wells of the unconfined aquifer, during November 2008- May 2009. Samples of
water from the stream and wells were also taken for a spatial and temporal

hydrochemical characterization.

Results show that the stream is influent only when maximum accumulated
rainfall occurred, while for the other period the aquifers from the right and left sides

are influente and effluente, respectively.

The nitrates concentrations in the stream vary with rainfall, increasing the
eutrophication state as rainfall increased. This was due to the predominance of
recharge and nitrification processes. In the unconfined aquifer, nitrate
concentrations are characterized as low and medium, and the ratio ammonia/nitrate
reveals that the contamination from local sanitary disposal es greater than from the

nitrogen fertilization.
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A. OCURRENCIA, DISTRIBUCION Y MOVIMIENTO DEL AGUAE N
EL SUBSUELO

El agua del subsuelo se distribuye en dos grandes zonas, la no saturada y la

saturada (Figura 1).

La zona no saturada del subsuelo es la méas superficial, los poros contienen
tanto aire como agua, y es de importancia en la geoquimica del agua de la zona
saturada. La zona saturada, se conforma principalmente por el agua subterranea, y
se caracteriza por presentar todos los poros de la formacion geoldgica saturados de
agua (Vilela, 1970; Custodio y Llamas, 1983).

El sistema conformado por la formacion geoldgica y el agua que satura los
poros (agua subterranea) se denomina acuifero (Foster et al., 2006; Chilton y
Seiler, 2006). Estos acuiferos pueden clasificarse como libres, semiconfinados o

confinados (Figura 1).

El acuifero libre o freatico, el cual es objeto de estudio en este trabajo, se
caracteriza por estar sometido solamente a la presién de la atmdsfera, sin ninguna
capa superior de baja permeabilidad (Vilela, 1970; Custodio y Llamas, 1983). Al
carecer de esta capa, presenta una alta vulnerabilidad a la contaminacion (Aller et
al., 1987; Foster et al., 2002; Auge, 2004). A nivel local, es el acuifero que podria

presentar mayor interacciéon con el agua superficial (Winter et al., 1998).

Los acuiferos semiconfinados o confinados se desarrollan entre dos capas
de baja permeabilidad, superior (acuicludeos o acuitardos) e inferior (acuifugos). La
capa inferior consiste en el basamento de todo el sistema acuifero. Las
caracteristicas de la capa superior, son las que establecen el grado de
confinamiento. Un acuifero confinado no tendria conexion hidraulica con el agua
libre, salvo a escala regional o en pozos de bombeo, sin embargo, dada la dificultad
que en la naturaleza se presente este caso de confinamiento, se prefiere el
concepto de semiconfinado (Auge, 2004). En este tipo de acuifero, la recarga, se
realiza donde la capa superior de baja permeabilidad presenta poca entidad y el
potencial hidraulico es favorable. La descarga natural de este acuifero, se da en
zonas donde no se presenta la capa superior de baja permeablidad y la presion
diferencial, respecto a la zona de recarga, permite la surgencia. Para evaluar la
vulnerabilidad de este acuifero, se consideran las propiedades de la capa superior y

la direccién del potencial hidraulico (Vilela, 1970; Auge, 2004).
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Figura 1. Distribucién del agua en el subsuelo
Elaborado en base a Vilela, 1970 y Chilton y Seile2006

El origen del agua subterrdnea es principalmente metedrico. Cuando el
suelo se encuentra saturado, el agua se elimina por infiltracion siguiendo la fuerza
de gravedad, hasta que alcanza un estrato del subsuelo que es poco permeable.
Los espacios porosos de profundidad se saturan, conformando el agua
subterranea. Las entradas de agua al sistema son las precipitaciones, riego,
infiltracién de cuerpos superficiales de agua y percolacion lateral. Las pérdidas de
agua de los acuiferos son por evapotranspiracion, percolacion lateral, descargas en
superficie y extracciones por accion del hombre (Vilela, 1970; Chilton y Seiler,
2006).

Mientras infiltra en profundidad, el agua excedente de la zona no saturada
(agua gravitacional), incorpora sales solubles disponibles (entre estas los
compuestos nitrogenados), que le confieren caracteristicas quimicas al agua
subterranea. Ademas, ante los contaminantes, la zona no saturada actta como filtro

protector del agua subterranea (Aller et al., 1987; Foster et al., 2002; Auge, 2004).

El agua en el acuifero libre presenta dos direcciones de movimiento: vertical
y haorizontal (Vilela, 1970).

El movimiento vertical hace referencia a los cambios en el nivel freatico por
efecto de las recargas (precipitaciones, riego, infiltracion de cuerpos superficiales
de agua y percolacion lateral), descargas (evapotranspiracion, percolacion lateral,
descargas en superficie y extracciones por accion del hombre), cambios en la

presion atmosférica y temperatura.
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El movimiento horizontal o lateral, hace referencia al movimiento del agua en
el medio poroso, a favor de un gradiente mayor hacia uno menor. Este movimiento,
en medios porosos, se explica a través de la Ley de Darcy, que establece que la
velocidad de flujo, varia directamente en relacién a la conductividad hidraulica o
permeabilidad especifica de los materiales acuiferos, y a la pendiente del gradiente
hidradlico (Vilela, 1970; Chilton y Seiler, 2006) (Ecuacion 1).

Ecuacion 1
v =-kxi

Donde:

v: velocidad del flujo

k: conductividad hidraulica o permeabilidad efectiva en unidades de

distancia/unidades de tiempo
i: gradiente hidraulico o pendiente de la superficie freatica

El signo negativo de la Ecuacion 1 indica que el agua fluye hacia los niveles

mas bajos de la superficie freatica.

La conductividad hidraulica, resulta de la interaccién de cada tipo de material
con el fluido, por lo que cada matriz de acuifero, presenta una conductividad

hidraulica especifica.

B. INTERACCION ENTRE EL ACUIFERO Y EL AGUA
SUPERFICIAL

La interaccion del agua superficial con el agua subterrdnea puede analizarse

a nivel regional o local (Winter, 1998 y Varela et al., 1999).

A nivel regional , como ejemplo caracteristico del area de estudio, se puede
considerar un abanico aluvial, que es una acumulacion aluvial formada a partir del
cambio de pendiente en el terreno. La direccion del flujo horizontal del agua
superficial y subterranea, va desde las zonas mas altas de recarga (pedemonte)

hacia las bajas de descarga (llanura) (Vilela, 1970):

. Zona de recarga: es el area apical del cono, de mayor altitud

respecto al resto, se encuentra proxima a las sierras. Los sedimentos
son gruesos. Se caracteriza por no presentar capas confinantes, por
lo que el agua infiltrada, alimenta a todo el sistema acuifero. La
superficie freatica se encuentra profunda. El origen del agua de
recarga es diverso, puede ser de precipitaciones, infiltracion de

cauces superficiales o riego de cultivos.
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. Zona de conduccién: es a partir de la presencia de una capa

de baja permeabilidad que otorga propiedades de confinamiento o
semiconfinamiento. En esta zona, los acuiferos se diferencian en
libre, semiconfinado o confinado. El agua del acuifero libre proviene

de recarga fresca y de la percolacion lateral de zonas mas altas.

El aporte de agua y solutos al acuifero semiconfinado depende del
grado de permeabildad de la capa confinante y el potencial hidradlico

respecto al acuifero libre. Puede presentar surgencia.

" Zona de descarga: se presenta en la zona distal del cono. No

se presenta capa confinante. La percolacién lateral es menor, debido
a la baja permeabilidad de los materiales finos, hay aporte constante
de agua y la pendiente del terreno es muy baja, por ello el nivel
freatico asciende por sobre la superficie del terreno, descargando

sobre un cuerpo superficial de agua o formando humedales.

En general, la escala regional involucra a todos los sistemas acuiferos: libre,

semiconfinado y confinado.

Un estudio de caso con este enfoque, lo realizé6 Garcia (2005), en la cuenca

del rio Gastona, en la provincia de Tucuman.

A escala local, considerando cortes transversales a los cauces
superficiales, en cualquiera de los tres ambientes anteriores, y siempre que el
medio sea lo suficientemente permeable, se pueden presentar algunas de las

siguientes interacciones (Figura 2) (Winter et al., 1998):

» La superficie freatica se encuentra a mayor cota que el nivel del agua
del cuerpo superficial, entonces el acuifero libre se comporta como
afluente (Figura 2. A). Ej: cuenca inferior del arroyo Tapalquén,

provincia de Buenos Aires (Varela et al., 1999).

» El nivel de agua del cuerpo superficial es superior al del acuifero libre
y en ese caso el agua subterranea es efluente del cauce (Figura 2.
B). Ej: cuenca del rio Murray, banco de arcilla, Australia (Lamontagne
et al.,, 2002); cuenca del arroyo El Gato, La Plata, provincia de
Buenos Aires (Deluchi et al., 2005).

En este tipo de estudios el agua subterranea involucrada, en general, es la

del acuifero libre.
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B. Acuifero libre efluente

Figura 2. Cortes transversales al cauce y tipos deteraccion entre el acuifero libre y el cauce
Elaborado en base a Foster et al., 2006

Las caracteristicas de interaccion local de afluencia y efluencia, pueden
presentarse constantes en un mismo cauce, o variar espacial y/o estacionalmente
(Vilela, 1970; Burt et al., 2002; Lamontagne et al., 2002; Diaz y Ruiz de Galarreta,
2010). Esta variabilidad depende de las propiedades de la forma del terreno, de la
configuracion geolégica y de la configuracion climatica. Para comprender
correctamente el funcionamiento del sistema, se debe establecer claramente estas

relaciones, y definir las propiedades que lo condicionan.

En la interaccién del cauce superficial con el sistema acuifero, intervienen no
s6lo el agua, sino también los solutos disueltos en la misma y las propiedades

bioguimicas.

B.1. Factores intervinientes en la interaccion loca |
Desde el punto de vista de la hidrologia superficial, la cuenca hidrografica es
la unidad fundamental de estudio y manejo, al igual que para la hidrogeologia lo es
el sistema acuifero, sin que necesariamente los limites de ambas sean
coincidentes. En este sentido, y como un medio para definir la unidad de estudio,
cuando el interés es la interaccion local entre el cauce superficial y el acuifero,

Winter (2001) propone el concepto de paisaje hidrologico (Figura 3).
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El paisaje hidrologico comprende una unidad fisiogréfica considerada, en las

que las propiedades:
» forma del terreno,
» configuracion geolégica y
» configuracion climatica

son homogéneas, y caracterizan las relaciones de afluencia-efluencia del

sistema hidroldgico.

El concepto de paisaje hidroldgico se basa en aspectos hidrolégicos fisicos,
suponiendo, que este es un punto central del cual partir, para discutir sobre

aspectos de geoquimica y procesos bioldgicos.

PRECIPITATION

EVAPOTRANSPIRATION

A X

Diraction of surface-water flow
WVALLEY SIDE

Surface-watar

oction of ground-w

Figura 3. Modelo de paisaje hidrolégico y factoreque intervienen
Fuente: Winter, 2001

En cuanto a la forma del terreno , se reconocen tres zonas: alta, media y
baja, que responden a un criterio topografico y geomorfolégico. Las variantes de la

forma del terreno pueden estar dadas por el ancho y la pendiente de cada zona.

Por ejemplo, en los rios angostos, la interaccion del agua subterrdnea y
superficial se da principalmente en el cauce, por donde escurre el agua, lo cual no
es necesariamente asi en los cauces de llanura de inundacién ancha, en la que la
interaccion se podria presentar, por donde escurre el agua y sobre los brazos
abandonados, l6bulos de meandros, etc (Winter et al., 1998; Lamontagne et al.,
2002). Si ademas de tener una llanura de inundacién angosta, la zona aledafa al
cauce es de pendiente pronunciada, el cuerpo superficial dificilmente se comportara

como afuente (Burt et al., 2002).
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En el trabajo de Ocampo et al. (2006 b), con una pendiente de 6-10°, las
diferentes zonas presentan respuestas diferenciales ante la recarga. La superficie
fredtica de la zona baja, cercana al cuerpo de agua superficial, asciende
rapidamente ante los eventos individuales de precipitaciones, descendiendo con la
misma velocidad. Las zonas altas, tienen una respuesta mas lenta a la recarga,
pero una vez que ascendié se mantiene por mas tiempo. Esta respuesta diferencial
se debe a las diferentes profundidades de la superficie freatica y a las capacidades

de almacenamiento.

La configuracion geoldgica le confiere a un acuifero las caracteristicas de

velocidad de flujo y capacidad de almacenamiento.

Dependiendo del grado de consolidacion, el agua se almacenara y fluira
entre poros o entre fracturas de roca. Este ultimo tipo de acuifero se descarta en la
provincia de Tucuman, dado que Tineo et al. (1998) los caracterizan como poroso

intergranular, de unidades aluviales importantes.

La permeabilidad del subsuelo condiciona la tasa de interaccion entre el
acuifero y el cuerpo superficial. Las formaciones geoldgicas que tienen alta
permeabilidad, aun cuando no presentan un gradiente hidraulico pronunciado,
tienen una alta tasa de interaccion. Un cauce sobre un material permeable, tiene un
caudal estable, tanto porque hay mayor interaccién, como porque el acuifero tiene

mayor capacidad de almacenamiento (Angier et al., 2005; Winter, 2007).

Aun cuando un cauce es pequefio, el acuifero relacionado puede estar muy
desarrollado, por lo que siempre se mantiene una relacion de afluencia del agua
subterranea (Winter, 2007).

En cuanto a la configuracién climatica , este considera el balance hidrico
del paisaje hidroldgico, es decir, el reservorio de agua en el sistema, los niveles del
agua en el cauce y el acuifero, y por lo tanto las relaciones de afluencia-efluencia, y

sus variaciones estacionales.

El paisaje hidrolégico se presenta variable en el espacio y en el tiempo. La
forma del terreno y la configuracién geoldgica varian inter e intra — cuencas. En

cuanto al aspecto climatico, ademas, varia estacionalmente y entre afos.

C. EL CICLO DEL NITROGENO EN SISTEMAS NATURALES
Los compuestos nitrogenados en general, tienen un ciclo complejo, regulado

por la actividad biologica, dependiente de los factores ambientales, lo que hace que
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sus formas sean muy variables temporal y espacialmente (Wetzel, 1981; Rivett et
al., 2006).

En los sistemas hidricos y el suelo, los compuestos nitrogenados se
presentan en forma inorgénica (nitrato, amonio y nitrito) u orgénica (disuelta o
particulada) (Wetzel, 1981).

El nitrégeno organico, comprende la materia organica o desechos del
metabolismo de los seres vivos, que por accion de las bacterias heterétrofas, se

descompone en amonio (Figura 4).

, N Organico
Atmoésfera 9
y N
sintesis de amonificacion
aminoacidos

volatilizacion v a5|m|I_aC|on del
nitrato
Particulas NH, irificacis NOj3
. - nitrificacion
solidas adsorcion " -
fijacion de e
nitrégeno denitrificacion
N>

Figura 4. Reacciones bioquimicas simplificadas quefluyen en la distribucion de los
compuestos nitrogenados.
Elaborado en base a Wetzel, 1981 y Rivvet et al.,(®

Entre los destinos del amonio se encuentra la volatilizaciéon, sintesis de
proteinas, adsorcion en materia particulada y coloidal o nitrificacion. La
volatilizacién ocurre en ambientes de pH alto. Si bien el amonio es una fuente de
nitrégeno para la sintesis de proteinas, la mayoria de las plantas se desarrollan
mejor utilizando nitrato. La adsorcion en sedimentos es preferencial en particulas de

arcillas, que limita la movilidad de este compuesto.

La nitrificacion es la conversion bioldgica de los compuestos nitrogenados
orgéanicos e inorganicos, a una especie mas oxidada. Las bacterias Nitrosomonas y
Nitrobacter, oxidan de amonio a nitrito y de nitrito a nitrato, respectivamente. La
aerobiosis es una de las condiciones ambientales necesarias para la nitrificacion,
por lo que en ambientes anaerdbicos se acumula el amonio. El nitrato es la forma
mas estable del nitrdgeno en ambientes aerdbicos. En el trabajo de limnologia
general de Wetzel (1981), se menciona que la nitrificacion cesa a potenciales redox

inferiores a 400 mV. Sin embargo en ambientes controlados de descomposicién de
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materia organica, la nitrificacion se presenta a valores de potencial redox menores
gue 400 mV (Kishida et al., 2003). La energia liberada en las oxidaciones, se utiliza

para reducir el diéxido de carbono a materia organica.

La denitrificacién, es la reduccién del nitrato a nitrgeno molecular por
accion de bacterias Pseudomonas, Achrobacter, Escherichia, Bacillus y
Micrococcus. Se lleva a cabo tanto en condiciones aerébicas como anaerdbicas,
pero adquiere gran preponderancia en ambientes anaerdbicos (Bernal et al., 2007).
En el trabajo de Cey et al. (1999), en un arroyo canadiense, se observa que la
denitrificacion se manifiesta en potenciales redox menores a 200 mV. Por otra
parte, Thorbourn et al. (2003), comparan las concentraciones de nitrato entre las
muestras de pozos de monitoreo que cumplian con las condiciones de
denitrificacion (potencial redox entre -200 a 665 mV, temperatura entre 0-50 °C,
concentraciones de oxigeno disuelto menores a 2 mg/L y de carbono soluble mayor
a 2 mg/L), respecto a los que no, sin encontrar diferencias significativas, por lo que
se concluia, que el proceso de denitrificacion no era influenciante en las

concentraciones de nitrato de las aguas consideradas.

Al tratarse de un ciclo regulado por la actividad bioldgica, las condiciones
ambientales tales como pH, temperatura y oxigeno disuelto, tienen alta influencia
en el ciclo del nitrégeno y las relaciones de concentracion entre las diferentes
especies. En aguas acidas y de bajas temperaturas, la denitrificacion y nitrificacion

son muy lentas (Wetzel, 1981 y Appleyard y Schmoll, 2006).

D. ORIGEN DE LOS COMPUESTOS NITROGENADOS EN EL
SISTEMA HIDROLOGICO RURAL E IMPORTANCIA

El origen de los compuestos nitrogenados, en el suelo y el sistema

hidrolégico rural, puede ser, natural o antrépico.

El origen natural de estos compuestos, tanto en el suelo como en el agua,
esta relacionado a la descomposicién de la materia organica, que puede tener un
origen aléctono o autdctono, a la fijacion bioldgica de nitrégeno y a la deposicion
desde la atmdsfera (Thorburn et al., 2003; Portela et al., 2006; Rivett et al., 2006).

En el subsuelo no saturado, el origen antrépico puede ser, la fertilizacion
gquimica de los cultivos, aplicacion de abonos organicos, cria intensiva de animales,
sistemas de eliminacion de excretas sin red cloacal, riego con aguas residuales o
descomposicion de residuos domiciliarios y agropecuarios. En el agua subterranea,

los compuestos nitrogenados, provienen de la recarga desde el subsuelo no
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saturado. (Costa et al., 2002; Foster et al., 2002; Zamora, 2003; Thorburn et al.,
2003; Rivett et al., 2006; Herrero y Gil, 2008).

En el sistema hidrolégico superficial, el origen antrépico de los compuestos
nitrogenados, esta relacionado a la descarga puntual de efluentes urbanos o
industriales con alta carga organica, o a fuentes no localizadas, cuyas vias de

ingreso puede ser el escurrimiento superficial o subterraneo.

Las fuentes no localizadas presentan una amplia distribucion espacial, que
individualmente no tienen alto impacto, pero si lo tiene, la sumatoria de los impactos
individuales. Estas fuentes, pueden ser las ya sefialadas anteriormente: fertilizacién
quimica de cultivos, cria de animales y sistemas de eliminacion de excretas, entre
las principales (Ongley, 1997). La via preferencial de flujo de estos compuestos
nitrogenados, contenidos en el subsuelo, es la lixiviacion hasta el agua subterranea

y de alli, por la relacién de afluencia, se descargan en un cuerpo hidrico superficial.

Sin embargo, cabe destacar que la magnitud de esta descarga, responde no
solo a factores hidrolégicos (relacibn de afluencia), sino también a factores
bioquimicos, tal como se detallo en el apartado anterior. Un proceso ampliamente
estudiado en la concentracion de compuestos nitrogenados en el agua subterranea,
es la denitrificacion. Un ejemplo frecuente de este proceso, se presenta en las
zonas riberefias de los cuerpos hidricos superficiales, por lo que en muchos casos,
la descarga de compuestos nitrogenados en el cauce superficial, es menor a la

esperada (Cey et al., 1999; Ocampo et al., 2006 a).

En los cauces superficiales, aunque el fosforo es el regulador principal de la
productividad primaria, los aportes de nitr6geno tienen una importancia capital en el
proceso de eutrofizacion. Este, consiste en el enriquecimiento de nutrientes de los
cuerpos superficiales de agua, con consecuencias en la productividad primaria, y
por ello, en propiedades fisicas y quimicas del agua, y de la diversidad y relaciones
interespecificas. Si bien la eutrofizacién se produce en forma natural, normalmente,

las fuentes antrépicas aceleran el proceso (Wetzel, 1981).

Por otra parte, altas concentraciones de nitratos o nitritos en el agua de
consumo humano pueden causar metahemoglobinemia, que es un desorden, en el
que los nitritos, desplazan al oxigeno en la hemoglobina, y esta pierde la capacidad
de transportar oxigeno en el cuerpo. La poblacidon mas vulnerable son los lactantes,
aunque también se consideran en este listado a las embarazadas, personas con
hemoglobina anémala, personas con déficits hereditarios de metahemoglobina-

reductasa o de NADH, personas con acidez gastrica reducida y personas
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inmunodeprimidas (Moya, 2003; Rivett et al., 2006). El Codigo Alimentario
Argentino (Resolucion 494/94), fija 45 mg/l de nitrato, como limite maximo admisible

en el agua de consumo humano.

Finalmente, en cuanto al origen de los compuestos nitrogenados, se debe
mencionar que, con las técnicas de laboratorio frecuentes, se determina la
concentracion de los mismos, y no el origen (descomposicion de la materia
organica, fertilizantes quimicos, excretas, etc). Para esto ultimo, se deben emplear
técnicas isotdpicas especiales (Thorburn et al., 2003; Portela et al., 2006; Ghiberto
et al., 2009).

D.1. Riesgo de contaminacion del acuifero libre por
compuestos nitrogenados

Del sistema acuifero, son los acuiferos libres los mas vulnerables a la
contaminacion, dado que no presentan una capa poco permeable superior, que
atenue la recarga de contaminantes. En los acuiferos semiconfinados y confinados,
la contaminacién puede darse a través de capas acuicludas o acuitardas delgadas
o discontinuas, mal sellado de pozos de explotacion o en la zona de recarga (Foster
et al., 2002).

En el estudio del riesgo de contaminacién de los acuiferos libres, la zona no

saturada, presenta gran importancia dado que (Aller et al., 1987; Auge, 2004):

» Regula la cantidad de recarga de agua a los acuiferos. Segun la
zona no saturada sea mas o menos permeable, tendr& mayor o
menor capacidad de recargar al sistema acuifero. En cuanto al
relieve del terreno, las pendientes pronunciadas, favorecen al

escurrimiento superficial mas que a la infiltracién.

» Regula parte de la geoquimica del agua subterranea, ya que durante
la infiltraciébn el agua incorpora sales disueltas de la zona no

saturada.

= Atenuacion de contaminantes. En este punto intervienen las
propiedades fisico-quimicas, biologicas, profundidad y permeabilidad
de la zona no saturada, y topografia del terreno. Las propiedades
fisico-quimicas y microbiolégicas condicionan la degradacion o
adsorcion de los contaminantes. Es de especial importancia el suelo,
dado que es la porcién de la zona no saturada de mayor riqueza en
microorganismos y materia organica. La profundidad de la zona no

saturada es relevante en cuanto, al aumentar de espesor, el agua de
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infiltracion, aumenta el tiempo de contacto con el medio, y los
contaminantes tienen mayor oportunidad de atenuarse. Al igual que
en el primer item, la permeabilidad de la zona no saturada, y la
topografia del terreno, condicionan la recarga del acuifero y, por lo

tanto, la recarga de contaminantes.

En cuanto a los compuestos nitrogenados, los acuiferos libres presentan un
alto riesgo de contaminacion, dado que el nitrato, el mas estable de los compuestos
inorganicos en ambientes aerobios, es altamente lixiviable desde la zona no
saturada. Esta cualidad responde a que los nitratos presentan carga negativa, al
igual que las arcillas minerales y la materia organica del suelo, por lo que no se
adsorben a estas y quedan disueltas en el agua (Auge, 2006). Sin embargo no
debe descartarse el estudio del amonio, dado que forma parte de las excretas
humanas y animales, y en ambientes saturados, con bajo poder de nitrificacion,

también puede lixiviarse (Rivvet et al., 2006).

Los nitratos se caracterizan por tener un bajo coeficiente de retardo en
relacion al flujo de agua, baja degradacion quimica y dado el carécter difuso y
continuado en el tiempo, de las principales fuentes de contaminacion, son

compuestos de alto peligro de impacto en el agua subterrdnea (Foster et al., 2002).

En relacion a la fertilizacion quimica nitrogenada, los fertilizantes en el suelo,
se hidrolizan a amonio y luego se oxidan a nitrato, que es la forma en la cual la
planta incorpora al nutriente. Sin embargo, no siempre la planta toma todo el
nitrégeno disponible, por lo que el nitrato residual tiene alto potencial de perderse
por lixiviacion (Zamora, 2003; Ghiberto et al., 2009). De alli que los estudios de
contaminacion no localizada por compuestos nitrogenados en areas rurales, estén
orientados a los nitratos y a la interaccion del flujo subterraneo con el cauce

superficial.

En trabajos de campo y experimentales, se observa que la lixiviacion de
nitratos se manifiesta cuando ocurre la recarga del perfil del suelo, por efecto de las
precipitaciones (Zamora, 2003; Portela et al., 2006; Ocampo et al., 2006 b; Ghiberto
et al., 2009).

En el trabajo de Zamora (2003), se observa, que en un suelo cultivado con
maiz, mientras aumentan las dosis del fertilizante (0, 100 y 200 kg N ha® afio™),
aumentan las pérdidas del mismo por lixiviacion (38, 119 y 140 kg N ha™). Sin

embargo, la variacién no es proporcional.
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A. ESTUDIOS CON EL ENFOQUE DEL PAISAJE HIDROLOGICO

Con esta orientacion se han planteado numerosos trabajos, tanto para
evaluar el impacto de la calidad del agua del acuifero en el cauce superficial, como
en sentido inverso (Lamontagne et al., 2003; Ocampo et al., 2006 b; Molenat et al.,
2008; Diaz y Ruiz de Galarreta, 2010).

La mayoria de los trabajos publicados bajo este enfoque, plantean parte del
estudio de la configuracién climatica, midiendo los niveles del cauce superficial y del
acuifero libre en pozos de monitoreo dispuestos transversalmente a la direccién de
flujo preferencial. Las mediciones se realizan a lo largo del tiempo, a fin de observar
variaciones en la relaciéon de afluencia-efluencia, segun cambios en los periodos
secos y humedos. La distancia y densidad de pozos es variable en cada estudio
(Figura 5).

Los trabajos se plantearon en diversos paisajes hidrolégicos, y se observa
gue la relacion de afluencia-efluencia es muy variable, tanto en magnitud, direccién
y momento, debido a las diferentes combinaciones de los componentes del paisaje

hidrolégico.

Ocampo et al. (2006 b), estudiaron un paisaje hidrologico en la cuenca del
canal Susannah, en Australia, donde se observo que el acuifero recarga al cauce,
cuando asciende el nivel, es decir en época de precipitaciones, cesando su
influencia en época seca. Se observaron gradientes hidraulicos en el orden de 0,8-
1,2 m/m y una conductividad hidraulica de 25 m/dia. Las zonas altas del terreno, se
comportan como zonas de almacenamiento de agua, aprovisionamiento de recarga
y fuente de nitratos desde areas agricolas. En las zonas bajas, la concentracion de

nitratos disminuye, debido a procesos de denitrificacion en las riberas del canal.

Un comportamiento similar se observé en la cuenca Kervidy (Molenat et al.,
2002; Molenat et al., 2008), en Francia, cuya pendiente era de menor grado que la

de la cuenca anterior (Figura 5) y conductividad hidraulica entre 0,3-1,7 m/dia.

En la cuenca del rio Murray, en Australia (Lamontagne et al., 2002), se
observd una pendiente aproximada a las de las cuencas del Susannah y Kervidy.
Sin embargo, este paisaje se caracterizé por presentar un gradiente hidraulico igual
a 0 entre el acuifero libre y el cauce superficial, a excepcion de inundaciones
puntuales, en que el cauce se comportaba como afluente al acuifero. La falta de

deteccion de un gradiente hidraulico se debié a que los pozos de observacion se
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ubicaron sobre un banco de arena de la cuenca. La alta conductividad hidraulica del

lugar, rdpidamente equilibra los gradientes hidraulicos que podrian generarse.

En otra seccién de la misma cuenca del rio Murray, a una distancia de
observacion similar a la de la seccion del banco de arena, se observé que el cauce
siempre se encuentra por encima del nivel del acuifero (en promedio 1 m por
debajo), debido a que estos pozos de observacion se instalaron sobre un banco de

arcilla.

Es decir, la direccién, grado y momento de interaccion del acuifero libre y el
cauce superficial es variable segun el tipo de paisaje hidrolégico, que varia no sélo

entre cuencas, sino también dentro de estas (Angier et al., 2005).

altura relativa del terreno respecto

0 T T T T
0 100 200 300 400 500

distancia aproximada del cauce (m)

- Kervidy -8 Susannah —— Murray, banco de arena =< Murray, banco de arcilla\

Figura 5. Ejemplos de disposicion de pozos de moaito (cada punto es un pozo de monitoreo),
en trabajos con el enfoque del paisaje hidrolégico

A nivel nacional, bajo esta mismo enfoque, se citan los trabajos de Varela et
al. (1999), Deluchi et al. (2005) y Diaz y Ruiz de Galarreta (2010), quienes

desarrollaron su trabajo en terrenos de llanura, con suaves ondulaciones.

Por otra parte, a diferencia de los trabajos anteriores, donde los pozos de
monitoreo se ubicaron en linea (Figura 5), en el trabajo de Burt et al. (2002), se
colocaron en cuadricula, tres lineas de cuatro pozos, con una distancia de 10m.
Esta disposicion de pozos de monitoreo, se repiti6 en diferentes cuencas de

Europa.
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B. LIXIVIACION DE COMPUESTOS NITROGENADOS EN EL
CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

En ensayos realizados en las condiciones ambientales, y siguiendo las
practicas culturales de Brasil, donde se emplea dosis Unica de fertilizante, similares
a las aplicadas en la provincia de Tucuman, se observaron pérdidas de N
inorganico por debajo de la zona radicular del cultivo, en diferentes ciclos del
mismo, y en diferentes tipos de suelos (de Oliveira et al., 2002; Fernandes, 2008;
Ghiberto et al., 2009; Ghiberto, 2009). En estos trabajos se confirma que el principal

compuesto lixiviado, es el nitrato.

En el trabajo de Muchovej et al. (2004), realizado en las condiciones de
cultivo de Florida - Estados Unidos, se observan dos aspectos a tener en cuenta: el
volumen lixiviado de N aumenta cuando aumenta la dosis de fertilizante, y los

efectos de la lixiviacion por fertilizacion, se observan al corto tiempo de aplicacién.

Los volumenes de N lixiviado que informan estos trabajos son variables, y
ello depende en parte del disefio del trabajo, del estadio del cultivo, de la dosis
empleada, del tipo de suelo y la sincronizacién entre la disponibilidad del nutriente,
la absorcion de la planta, y el flujo de agua necesario para transportar los solutos
hacia el acuifero (Ghiberto et al., 2009).

Los trabajos citados anteriormente evallan la lixiviacion en las proximidades
de la zona radicular, sin embargo para que la recarga de compuestos nitrogenados
en el acuifero sea real, se debe observar ademas, las propiedades de toda la zona
no saturada (Aller et al., 1987; Foster et al., 2002).

C. IMPACTO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA DE CANA
DE AZUCAR EN LA CALIDAD DEL AGUA

En las &reas cafieras de Estados Unidos (Southwick et al., 2002; Muchovej
etal., 2004 y Yu et al., 2008) y Australia (Thorburn et al., 2003; Rasiah et al., 2003 y
Thorburn, 2004) se realizaron trabajos de evaluacion del impacto de la fertilizacion

nitrogenada en cafia de azlcar, en la calidad del agua superficial y subterranea.

Cabe destacar, que en todos los casos, el cultivo de cafia es el principal

cultivo del area de estudio, pero no es la Unica fuente de compuestos nitrogenados.

Southwick et al. (2002), evaluaron la concentracion de nitratos en cursos
superficiales, pertenecientes al estuario del golfo de Louisiana. Segun las
concentraciones de N encontradas en los muestreos periédicos durante los afos

1991 a 1998, los cuerpos de agua no presentan caracteristicas de eutrofizacion.
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También en cursos superficiales, Yu et al. (2008), no encuentran diferencias
significativas, entre las concentraciones de N inorganico de cursos de agua con
actividad cafiera (en los que se fertilizd con 135 kg de N/ha), de aquellos que no
presentan actividad agricola ni ganadera. Sin embargo, el estudio de N isotopico,

indica la presencia de N proveniente de fertilizantes.

En el ensayo realizado por Muchovej et al. (2004), se observa que, aunque
las concentraciones de N inorganico son bajas (0,1-28,4 mg/L de N-nitrato), las
mismas presentan un aumento luego de las fertilizaciones, siendo el nitrato la

especie preponderante respecto al amonio.

Por otra parte, en el trabajo de Thorburn et al. (2003), realizado al NE de
Australia, en pozos de monitoreo del agua subterranea, de profundidades entre 0,5-
25 m, se encuentra que el 3% de los pozos presentan alta concentracidén de nitratos
(> a 50 mg/L), el 11% concentracion media (20 mg/L-50 mg/L) y el 86% restante
concentracion baja (<20 mg/L). El estudio del isétopo de N, en las muestras que
presentaban concentraciones mayores a 20 mg/L de nitrato, establece que el origen
del mismo, en el 49% de los casos, es proveniente de los fertilizantes. Cabe
destacar que en esta region la dosis utilizada de fertilizante es de 160 -200 kg de
N/ha (Thorburn, 2004).

En un area maés localizada de Australia, que la considerada anteriormente,
Rasiah et al. (2003) evaluaron la concentracion de nitrato en pozos de monitoreo
del acuifero libre. Siguiendo el criterio propuesto por Thorburn et al. (2003), las
concentraciones de N-nitrato encontradas son bajas. Los suelos de esta region se

clasifican como ferrosoles, con una alta capacidad de retencion de los nitratos.

Rasiah et al. (2005), estudian las variaciones espaciales y temporales
(interanual y estacionalmente) de los nitratos en el agua subterranea de una cuenca
australiana (cuenca del rio Johnstone) donde una de las principales actividades es
el cultivo de cafia. Los autores observan, que las variaciones de concentraciones
de nitratos, se correlacionan con los cambios en el nivel freético, por lo que
suponen, que la fuente de los mismos es el contenido en el subsuelo no saturado. A
la vez que, a través de correlaciones, establecen la conexion de recarga entre las

zonas mas altas de la cuenca hacia las zonas mas bajas.

Finalmente, aunque no se pudo acceder al trabajo, en una revisidn que
realiza Thorburn (2004) en relacion a la fertilizacion nitrogenada en cafia de azUcar,

se menciona el trabajo de Bramley y Roth (2002), en el que se correlaciona
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positivamente la concentracién de N en cursos de agua del norte de Queensland y

el area de produccion cafiera en las cuencas correspondientes (Rzaju5=0,78).

D. CALIDAD DEL AGUA EN AREAS CANERAS DE TUCUMAN

Los estudios del acuifero libre no se profundizaron en la provincia, dado que
se encuentra muy poco aprovechado. El aprovisionamiento de agua se realiza
extrayendo el recurso desde los acuiferos méas profundos, que garantizan una mejor
calidad, por lo que, en cuanto a los recursos hidricos subterraneos, los acuiferos
semiconfinados o confinados presentan un estado de investigacion mas avanzado
(Garcia, 2005).

Algunos trabajos sobre el acuifero libre, se abordaron desde la importancia
gue tiene en la salinizaciébn de los suelos (Puchulu, 2010), y su efecto en la

productividad de los cultivos (Fogliata et al, 1963).

En cuanto a estudios en los que se consideraron los compuestos

nitrogenados, cabe citar los trabajos de Nicolli et al (2000) y Garcia (2002).

En el trabajo de Nicolli et al (2000), se realizé una campafia de muestreo en
toda la llanura tucumana deprimida, donde entre los principales cultivos, se
encuentra la cafia de azlcar. Los pozos de los que se tomaron las muestras eran
pozos cavados o hincados, por lo que no se puede especificar la profundidad a la
que corresponde la mezcla de agua. El pH promedio obtenido fue de 7,51 con un
rango de 6,28 y 8,72. En cuanto al potencial redox, presentd valores positivos entre
el rango de 163-445 mV, con una media de 289 mV y una mediana de 286 mV. Los
valores de nitratos, variaron entre 0,60 mg/L N-NO3- y 20 mg/L N-NO3-, con una
media de 4,65 mg/L N-NO3-. No se evalud la concentracion de amonio. Siguiendo
la clasificacion de Thorburn et al. (2003), las concentraciones minimas y maximas

de nitratos, corresponden a valores bajos y altos, respectivamente.

El trabajo de Garcia (2002), investiga la porcion este de la llanura tucumana
deprimida, por lo que el area de estudio actual, no se encuentra comprendida. Este
trabajo focaliza su investigacion en la calidad de agua de los acuiferos confinados y
semiconfinados, y las concentraciones de nitratos determinadas, son bajas o

medias.

Las concentraciones de nitratos son mas elevadas en los acuiferos libres,
gue en los semiconfinados o confinados (Nicolli y otros, 2000; Garcia, 2002),

evidenciando un proceso de atenuacion y de diferencias de vulnerabilidad.
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En cuanto a los cursos superficiales, aunque si bien no corresponde a un
area cafiera, se cuenta con observaciones de calidad de agua sobre el rio Pueblo
Viejo (Hidroeléctrica Tucuman SA y Medio Consultora Evaluaciones y Servicios
Ambientales, 2008; Hidroeléctrica Tucuman SA, 2009), para las fechas de
Noviembre y Diciembre de 2008, y Mayo de 2009. El sitio de muestreo corresponde
a una zona mas alta de la cuenca, aguas abajo de la central hidroeléctrica “Pueblo
Viejo”, y por lo tanto con menor impacto antropico que el arroyo El Tejar. En las tres
fechas de muestreo, la conductividad eléctrica presentd valores de 0,11 mS/cm
(nov-2008), 0,10 (dic- 2008) y 0,12 (may- 2009). Mientras que el nitrato presento las
siguientes concentraciones: 0,05 mg/L N-NO3- (nov-2008), 0,27 mg/L N-NO3- (dic-
2008) y 0,16 mg/L N-NO3- (may-2009).

En lineas generales, la informacion de calidad de agua superficial relevada
en el trabajo de Nicolli et al. (2002), arroja valores de nitratos entre 0,052 a 7 mg/L
N-NO3-. Cabe destacar que en este rango de concentraciones, se incluyen cauces

altamente contaminados de toda la provincia.
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Capitulo 1ll. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
* Evaluar la interaccion del flujo hidrolégico y de los compuestos
nitrogenados entre el arroyo ElI Tejar y el acuifero libre -

departamento Monteros, Tucuman.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Establecer bases y pautas para el estudio de la interaccién entre el

cauce superficial y el acuifero asociado.

» Realizar un modelo conceptual de la interaccion del flujo hidrologico
y los compuestos nitrogenados entre el acuifero libre y el arroyo El
Tejar en una seccion rural, durante el ciclo Noviembre 2008- Mayo
20009.




Capitulo V. DESCRIPCI(')N, GENERAL DEL AREA DE ESTUDI O Y
METODOLOGIA

A. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio, se ubica en un ambiente rural del departamento
Monteros, provincia de Tucuman, en la porcién media del arroyo El Tejar (Figura 6).
Este arroyo nace en la llanura deprimida tucumana, ingresa canalizado a la ciudad
de Monteros y desagua en el rio Romano, que forma parte de la cuenca del rio

Balderrama, uno de los cauces que aportan al rio Sali.

Desde el punto de vista fisiogréfico, el &rea de estudio se ubica en la llanura
tucumana, sin embargo, considerando que los limites hidrogeolégicos son mas
amplios que los hidrogréaficos, se considera relevante los aportes de agua y solutos

desde el pedemonte de las sierras Centrales.

En el area elegida, se ubican las comunas rurales de Capitdn Céceres y El

Cercado.

El principal cultivo es el de cafa de azucar, relacionado a sistemas
productivos de nivel tecnolégico bajo (Sopena y Logarzo, 2008). Ademas, se
presentan: cria de animales para consumo familiar, cultivo de citrus, en la zona
pedemontana, de recarga regional del acuifero, y el cultivo de arandanos,

recientemente instalado en la zona de llanura.

El acceso se realiza a través de la RP N°325, de direccidén oeste-este, a la
que se puede llegar, desde el este por la RN N° 38, y desde el oeste por la RP
N°324 (Figura 6).
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B. METODOLOGIA

B.1. Paisaje hidrolégico
Como se describio en el capitulo de Marco Teorico, la interaccién hidrologica
entre el acuifero libre y el cuerpo superficial, es variable espacial y temporalmente
en una misma cuenca. En este trabajo, siguiendo el concepto de paisaje hidrolégico
(Winter, 2001), se estudid la interaccion entre estos dos ambientes en un perfil
transversal de la cuenca media del arroyo El Tejar (Figura 6), durante Noviembre
2008- Mayo 2009.

El aspecto forma del terreno se estudi6 mediante recorridas a campo,
interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales, y nivelacion topografica
(Tabla 1).

A través de diferentes técnicas (Tabla 1), en el aspecto configuracion
geoldgica , se definieron las capas del subsuelo (espesor y caracteristicas de la
formacion geoldgica) y los parametros hidradlicos formacionales, de la porcién
superior del acuifero libre (granulometria, conductividad hidradlica y resistencia

transversal).

La identificacion y caracterizacion de las capas del subsuelo se realizd
mediante sondeos eléctricos verticales (SEV) (mas detalle en Anexo 1). Los
electrodos se ubicaron segun el dispositivo de Schlumberger (Orellana, 1982), con
distancias AB iguales a 2, 4, 8, 14, 20, 30, 40 y 60 m. En algunos casos se trabajé
con un maximo de igual a 400 m de distancia. Los SEV se realizaron en diferentes
puntos de la cuenca, procurando reflejar los cambios transversales y longitudinales
gue se presentan en el subsuelo. Los SEVs que corresponden al paisaje hidrologico
en estudio, se numeraron del 1-13, conformando un perfil denominado PSEV2
(Figura 9). Con el proposito de fortalecer los resultados obtenidos en el PSEV 2,
SEVs realizados mas cercanos a las sierras, se interpretaron y agruparon como un
PSEV 1.

La resistividad obtenida en campo (resistividad aparente), se interpretd
cualitativamente, clasificando las curvas de resistividad aparente vs AB/2, segun se
asemejen a las curvas tipo Q, A, K o H (Figura 7) (Orellana, 1982). Para la

interpretacion, se consider6 una apertura maxima de AB/2 igual a 30 m.
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Figura 7. Curvas tipo de resistividad aparente vs B/2
Elaborado en base a Sanchez, 2004

Con el apoyo de la descripcion litologica de pozos profundos existentes, la
interpretacion cuantitativa de la resistividad aparente, se realizé a través del
programa computacional IPI2win versién 2.0 (Bobachev et al., 2001), obteniendo de
ello, la resistividad real y el espesor de cada capa detectada del subsuelo (corte
geoeléctrico de cada SEV). Con los cortes geoeléctricos individuales, se

construyeron dos perfiles geoeléctricos, sobre los PSEV1 y PSEV2.

En cuanto a los parametros hidraulicos del acuifero libre, se caracteriz6 la
granulometria del subsuelo y se estimé la conductividad hidraulica y la resistencia

transversal.

El analisis granulométrico consistid6 en tomar muestras del subsuelo a
diferentes profundidades hasta los 3,50 m de profundidad (més detalle en Anexo 1),
en diferentes sitios del paisaje hidrologico (pozos 5, 7, 8, 9y 10, y sitios intermedios
denominados 7a y 10a en la Figura 9). Las muestras se secaron y pasaron,
secuencialmente, a través de tamices de didmetros de 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125 y
menor a 0,064 mm. Se peso el volumen retenido en cada tamiz. La interpretacion
de los resultados, permite conocer la composicién mayoritaria del tamafio de grano
de la muestra, el coeficiente de uniformidad y el tamafio efectivo de la misma (Tabla
1) (Custodio y Llamas, 1983; Garcia, 2005).

El andlisis granulométrico, permiti6 ademdas, obtener las curvas de
porcentaje del peso de las fracciones de clases texturales, que se compararon con
las curvas estandar de Breddin, para las cuales esta valorada la permeabilidad,
permitiendo estimar, en orden de magnitud, la conductividad hidraulica de los

sedimentos (Custodio y Llamas, 1983; Garcia, 2005).

Con mayor representatividad, la conductividad hidradlica también se estimé
mediante ensayos puntuales de campo (mas detalle en Anexo 1). Se siguid el

método de Gilg- Gavard a nivel variable, empleando pozos que exploran
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parcialmente el acuifero (Custodio y Llamas, 1983; Sanchez, 2008). Estos ensayos

se realizaron en los pozos 5, 7, 8, 9y 10 del paisaje hidrolégico (Figura 9).

Con la informacién obtenida de los SEVs, se calculd la resistencia
transversal, multiplicando la resistividad de una capa y el espesor correspondiente
(Sosa et al., 1999; Sanchez, 2004). A igual espesor de la capa, los valores més
altos de resistencia transversal, estan relacionados con valores mas altos de
permeabilidad. Se obtuvo la resistencia transversal de los primeros 10 m, de la

zona saturada del subsuelo.

A diferencia de los anteriores, el factor configuracion climética varia a lo
largo del ciclo hidrolégico anual, por lo que requiere una caracterizacion temporal.

Se tomaron en cuenta:

« Balance hidrico (precipitaciones y evapotranspiracién potencial) del
ciclo en estudio (Julio 2008 - Junio 2009), con datos tomados de la

Estacion Famailla (Seccion Agrometeorologia INTA Famailla, 2010).

* Relacion entre las precipitaciones y el nivel estético del acuifero

libre.
» Interaccién del acuifero libre con el cauce superficial.

Las variaciones del nivel estético en el paisaje hidroldgico, se registraron en
pozos piezométricos identificados como 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11 en la Figura 9.
Ademas, a fin de fortalecer los resultados obtenidos de estos pozos, se registré el
nivel en pozos piezométricos de zonas mas altas de la cuenca (pozos 1, 2,3y 4 en

Figura 9).

Los pozos 4 y 11, son construcciones previas al estudio, realizadas para el
aprovisionamiento de agua de bebida y limpieza de hogares, de diametro 1,2 m, sin
tapa, revestidos con ladrillos, en toda la profundidad. El resto de los pozos se
hicieron con una pala barreno, hasta alcanzar el nivel freatico, con profundidades
entre 1,7-3,0 m. Cada pozo se entubd con un cafio de PVC, ranurado en la parte

inferior, de contacto con el acuifero libre.

El pozo 6 presentd problemas de desmoronamiento, lo que ocasiond que se
deba construir un pozo alternativo de numeracion 7. Estos pozos, presentan series

incompletas de mediciones piezométricas y de calidad de agua.

Las variaciones del nivel estatico se midieron manualmente, durante el
5/11/2008 y el 4/6/2009, procurando reflejar la variabilidad estacional del ciclo

hidrolégico considerado.
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Las bocas de pozos y los puntos del cauce méas cercanos se acotaron con

un GPS geodésico y nivelacion trigonométrica.

A fin de evaluar el movimiento del acuifero libre en general, y la interaccion

del acuifero libre y el arroyo, se establecid, siguiendo la ley de Darcy, el gradiente

hidraulico entre los pozos (Kalbus et al., 2006).

Tabla 1. Resumen de metodologias aplicadas y resadbs obtenidos en el paisaje hidroldgico en

estudio

Aspecto Metodologia Resultados obtenidos
Forma del | Interpretacion de fotografias aéreas e | Geomorfologia de Ia
terreno imagenes satelitales. cuenca.

Reconocimiento a campo.

Aspectos hidrogréaficos de
detalle.

Nivelacion topografica.

Topografia de la seccién
en estudio.

Configuracion
geologica

Descripcion litologica de pozos profundos
existentes.
Sondeos eléctricos verticales (SEV).

Cortes geoeléctricos y
geologicos de los SEVs y
de los PSEV1 y PSEV2.

Ensayos granulométricos a diferentes

profundidades del subsuelo.

Composicion  mayoritaria
del tamafio de grano de la
muestra.

Coeficiente de
uniformidad.

Tamafio efectivo.

Comparacion de la  conductividad
hidraulica de las curvas de Breddin
respecto a las curvas granulométricas de
campo.

Ensayos puntuales de permeabilidad en
pozos de monitoreo.

Conductividad hidradlica.

Interpretacion de prospeccion geoeléctrica.

Resistencia transversal.

Configuracion
climatica

Interpretacion del balance hidrico durante
Noviembre 2008- Mayo 2009

Monitoreo del nivel del acuifero libre en
pozos piezométricos ubicados en la
seccion de estudio durante Noviembre
2008- Mayo 2009.

Modelo de recarga Yy
descarga del acuifero libre
a lo largo del ciclo
estudiado.

Interpretacion espacial del monitoreo del
nivel del acuifero libre en pozos
piezométricos ubicados en la seccion de
estudio durante noviembre 2008- mayo
20009.

Relacion de afluencia —
afluencia entre el cauce y
el acuifero libre.

B.2. Interaccion de compuestos nitrogenados entre e |
acuifero libre y el arroyo El Tejar

El estudio de este apartado, se realiz0 mediante analisis quimicos a

muestras de agua tomadas periddicamente del cuerpo superficial y de los pozos de

31




Ubicacion del Area de Estudio y Metodologia General

monitoreo, durante el inicio, mediados y fin del ciclo himedo Noviembre 2008-
Mayo 2009 (Figura 8).

Las muestras se tomaron de los pozos 5, 6, 7, 9 y 10 con una bomba
sumergible y en un sitio del arroyo (Figura 9). En cuanto a los pozos 6 y 7, y debido
a problemas de desmoronamiento, las muestras de las fechas 1, 2 y 3, se tomaron

del pozo 6, y para las fechas 4, 5y 6 del pozo 7.

Las variables analizadas fueron pH (por potenciometria), conductividad
eléctrica (CE) (por conductimetria), potencial redox (ORP) (por potenciometria),
amonio (técnica espectrofotométrica de Nessler con destilacion; AOAC
International, 1997) y nitratos con muestra filtrada (técnica espectrofotométrica del

salicilato de sodio; Rodier, 1990).

De las cinco variables consideradas, la conductividad eléctrica y el ORP
fueron medidas en campo. Las otras variables se analizaron en el laboratorio de

Suelo y Agua de la Estacion Experimental Agropecuaria Famailla de INTA.

Los muestreos se llevaron a cabo en las fechas 12/11/2008 (fecha 1),
26/11/2008 (fecha 2), 18/12/2008 (fecha 3), 12/03/2009 (fecha 4), 15/4/2009 (fecha
5) y 20/05/2009 (fecha 6) (Figura 8).
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Figura 8. Fechas de muestreo de agua durante el lcididrolégico considerado
Previo al muestreo, los pozos se purgaron con una bomba eléctrica

sumergible (Foster y Caminero Gomes, 1989; Thorburn et al., 2003).

El analisis quimico de las muestras, se llevé a cabo durante los dos dias

siguientes a la toma de las mismas, conservandolas a 4°C.
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Los valores obtenidos se analizaron a través de estadistica descriptiva,
andlisis de correlacion, regresion lineal y multivariadas (andalisis de componentes

principales), procurando reflejar los cambios espaciales y temporales.

Entre los parametros de estadistica descriptiva, ademas de la media (MED),
se tiene en cuenta al desvio estandar (DE) y coeficiente de variacion (CV). Bajos
valores de estos estadisticos, entre las fechas de muestreo para un mismo pozo,
indican una recarga de bajo contenido de solutos o procesos de amortiguamiento
de los valores, altos cambios estacionales, indican una fuente de recarga

concentrada o bajo poder de amortiguamiento.

Se considera que cada sitio de muestreo representa diferentes ambientes

dentro del paisaje hidrolégico, lo que significa procesos diferentes.
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Capitulo V. ASPECTOS HIDROLOGICOS REGIONALES

A. FISIOGRAFIA

A nivel regional, el area de estudio comprende, al oeste las sierras Centrales
y del Aconquija, de orientacion NE-SO (Alderete, 1998), hacia el este de las sierras
se desarrolla un pedemonte, que se extiende hasta los 400 msnm (Zuccardi y
Fadda, 1985), cota a partir de la cual se identifica la llanura deprimida. La pendiente

general del &rea es de orientacion oeste - este (Figura 10).

Las sierras Centrales son un cordén ubicado paralelamente al este de las
sierras del Aconquija y no superan los 3200 msnm y se conforman, entre otros, por
los cerros Nufiorco Grande (3273 msnm) y Nufiorco Chico (2746 msnm) (Alderete,
1998).

La cuenca hidrogréafica del arroyo El Tejar se ubica en una porcion de la
llanura deprimida. Sin embargo, desde el punto de vista hidrogeoldgico, los limites
de los acuiferos son mas extensos, y la recarga se realiza desde el pedemonte
(Figura 10).

Este, se conforma por dep0sitos cuaternarios del tipo abanicos aluviales,
disectados por los cauces de agua que descienden desde las sierras. Tienen
pendientes entre 1-5%, perdiendo intensidad hacia el este (Zuccardi y Fadda,
1985).

El 4rea de llanura deprimida presenta pendientes menores al 0,5% vy
constituye una planicie aluvial de suaves ondulaciones y débiles depresiones. Se
caracteriza por la presencia de un acuifero libre a escasa profundidad, que aumenta

el contenido salino hacia el este (Zuccardi y Fadda, 1985).
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B. GEOLOGIA
Las sierras Centrales y del Aconquija se conforman en mayor parte por rocas
metamorficas con inyecciones magméticas acidas. La litologia de las rocas

metamorficas tipicas se define como esquistos cuarzo-biotiticos (Tabla 2).

Adosados al cordén montafioso, se presentan depdsitos del Cretacico superior,
Subgrupo Pirgua. La litologia de esta formacién son areniscas finas a medianas,
areniscas conglomeradicas a conglomerados rojizos e intercalaciones arciliticas y

limiliticas rojiza (de la Vega, 1982).

Sobre el basamento o depoésitos del cretacico, también adosado al cordon
montafioso, se asienta el Terciario, correspondiente al Grupo Aconquija (de la Vega,
1982).

Las capas del Precambrico-Paleozoico inferior, Cretacico y Terciario inferior-
medio, carecen de importancia desde el punto de vista hidrogeoldgico. Los sistemas
acuiferos mas importantes se desarrollan desde el Plioceno (Terciario superior) al

Cuaternario. Estos depdsitos se asientan sobre el pedemonte y la llanura.

En el Cuaternario se definen cuatro secuencias: sedimentos aterrazados que
se conectan directamente con el basamento y con el Cretacico (Qs); el relleno de
piedemonte y llanura (Q,); areas de inundacion subactual (Q;) y aluvidn de los cauces
actuales (Qo) (Tabla 2). La secuencia Q, es la de mayor extension y estd compuesta
por gravas, arenas, limos y arcillas, con predominio de los materiales mas finos en
superficie (de la Vega, 1982).

En un corte de direccion O-E sobre la llanura tucumana, de la Vega (1982)
describe cinco zonas en profundidad. La zona mas superficial 6 zona 1, esta
compuesta de material grueso que disminuye de espesor y granulometria hacia el este
de la provincia. Esta zona contiene a los acuiferos libres y las profundidades no son

mayores a 20 m.

La zona 2, siguiente en profundidad, estd compuesta de material limo-arcilloso
con intercalaciones arenosas, que conforman los acuiferos semiconfinados. Desde el
pedemonte, aumenta de espesor hasta la ruta 38, a partir de la cual también se acufa.

Se calcula un espesor de méas de 120 m.

La zona 3 conforma los acuiferos confinados y estd compuesto de material fino
con intercalaciones arenosas, posiblemente del Terciario superior — Cuaternario

inferior.
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Por debajo de la zona 3, se identifican materiales que corresponderian al
Terciario medio (zona 4) con permeabilidades media y baja. Seguidamente se ubica el

basamento metamoérfico (zona 5), que conforma el acuifugo del sistema.

Tabla 2. Estatigrafia del area de estudio

Unidad
geologica

Valoracion
hidrogeoldgica

Distribucion

Edad ™
geografica

Descripcion

Material predominantemente Aluvion de los cauces Recarga/
grueso en la sierra y el actuales Descarga
Qo pedemonte y arenoso fino y
limoso en la llanura
Areas de inundacion
subactual,
paleocauces, Acuifero/
Q. Grava y arena albardones y bancos o
Acuicludeos
° de grava y arena
S parcialmente
c estabilizados.
£ Area de
3] Gravas, arenas, limos vy explayamlento y Acuifero /
Q, . conos asociados a las .
arcillas . g Acuicludeos
sierras y planicie de
colmatacion.
Segmentos terrazados Area de quebradas
limoarenosos y
0s conglomeradicos que en Recarga
parte se conectan con el
basamento metamorfico o el
material cretacico
Conglomerado gris oscuro, Adosado al tronco
compuesto de rodados montafioso.
° angulosos a subangulosos de
E Grupo ande_sna hlpe_rstenlca en Acuicludeos /
o . matriz areno limosa. Sobre .
5 Aconquija . Acuitardos
2 esta se deposita una brecha
de rodados del basamento
metamorfico en una matriz
limosa.
Areniscas finas a medianas a Franja a lo largo y
veces arcillosas, pardo adosada al tronco
rosadas a rojo ladrillo, montafioso. Se
compactas, bancosas. asientan discordantes
o Areniscas conglomeradicas a sobre el basamento
S conglomerados rojizos, con metamoérfico.  Estan
= rodados  del basamento cubiertos en parte por
g Subgrupo  metamoérfico y granitico en depositos cuaternario  Acuiclideos /
k! Pirgua una matriz areno limosa. aterrazados y en Acuitardos
\E Intercalaciones arciliticas y sectores por el aluvion
8 limolitiicas rojizas, bancosas.  actual del rio Los

Composicibn  mineralégica:
cuarzo (el méas abundante),
biotita, feldespatos, calcita,
hematina, fragmentos liticos y
minerales opacos.

Sosa.
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Rocas metamorficas  de  Afloramientos
mediana intensidad. distribuidos en todas
Esquistos cuarzo-biotiticos las sierras
con inyecciones magmaticas Pampeanas
acidas migmetizantes, que septetrionales.
constituyen cuerpos

Basamento pequefios en general

Metamorfico concordantes. Roca de color
gris medio, de grano fino,
maciza con fractura irregular.
Composiciébn  mineralogica:
abundante cuarzo y biotita,
ademas apatito, zircéon y
minerales opacos.

Acuifugos

Precambrico- Paleozoico inferior

Elaborado en base a de la Vega, 1982

C. GEOMORFOLOGIA

La porcién en estudio del arroyo El Tejar, se encuentra en un ambiente
interfluvial, de transicion entre pedemonte y llanura, entre los rios Mandolo y Pueblo
Viejo, formando parte de un sistema mayor, el abanico aluvial del rio Balderrama
(Figura 10).

El pedemonte, es resultado de la actividad agradacional fluvial y erosion edlica
desde las sierras mas occidentales. Se constituye por la diseccion de sedimentos
Terciarios cubiertos por el Cuaternario, lo que le confiere un relieve colinado. Las
geoformas que se reconocen en este ambiente, son las superficies de aplanamiento o
glacis, los abanicos aluviales y los valles de los rios principales. Los rios presentan un
fuerte control morfoestructural. Los principales procesos actuantes en la geomorfologia
pedemontana son los fluviales (accion erosiva fluvial y accion agradacional fluvial),

seguidos por los de agradacion eolica (Sayago et al., 1998; Dal Molin et al., 2003).

La llanura deprimida o aluvial, también presenta una morfogénesis
principalmente fluvial (accién agradacional fluvial), generada por los rios que nacen en
el area montafiosa. Las principales geoformas se relacionan con la divagacion fluvial,
debido a la disminucién de la pendiente, tal como meandros abandonados, lagunas
semilunares, pantanos y planos de anegamiento estacional. El material resultante de

esta agradacion, presenta intercalaciones con material loéssico (Sayago et al., 1998).

En el tramo en estudio, tanto los rios como el arroyo, hacen un recorrido
meandrante (Dal Molin, 2003; Elosegi y Diez, 2009). Ademas de los cauces
principales, se observan varias lineas de escurrimiento poco definidas y paleocauces,
caracteristicas de ambientes de baja pendiente (Dal Molin, 2003; Elosegi y Diez,
2009).
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D. SUELOS

A escala regional, en el area de estudio, se reconocen nueve unidades
cartogréficas, que pertenecen a ambientes de pedemonte, llanura y ambientes
fluviales (Tabla 3) (Zuccardi y Fadda, 1985 y Moscatelli et al., 2005).

En la cuenca superficial del arroyo El Tejar se observan suelos de la unidad
cartografica 5 y 9. Sin embargo, a los fines del estudio del acuifero libre y
considerando la continuidad del sistema acuifero, se analizan también los suelos de la

zonas de recarga (Figura 11).

El material original de los suelos son sedimentos fluviales, principalmente

arenas, y en menor medida limos, arcillas y rodados.

Las unidades cartogréficas 1y 2, corresponden al pedemonte. En la primera no
se reconocen suelos, dado que el material original se encuentra expuesto. La unidad
cartografica 2, es en la que tienen mayor expresion areal los depdésitos loessicos. Es
una asociacion de Hapludoles cumdulicos (50%), taptoargicos (30%), énticos (10%) y
tipicos (10%). En el &rea de senos entre lomas y lomas, son suelos con un horizonte A
engrosado, de ambiente himedo y ricos en materia organica. Presentan horizonte B.
Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la caracteristica principal de esta unidad es la
pendiente pronunciada entre el 3-10%, que favorece a un rapido escurrimiento. La
permeabilidad es moderada. En algunos sectores de lomas, un horizonte B enterrado

condiciona la permeabilidad, generando freaticas colgadas (mas detalle en Anexo 2).

Las unidades cartograficas 5, 6, 9 y 11 corresponden a ambiente de llanura
deprimida. En general la permeabilidad es alta, aunque existen algunos sectores

anegables.

La unidad cartografica 5, presenta suaves ondulaciones debido a paleocauces
y albardones, resultado de la transicion entre pedemonte y llanura. Los suelos de esta
unidad son una asociacion de Hapludoles énticos (40%), Udipsamente tipicos (30%),
Hapludoles taptoargicos (20%) y Argiudoles tipicos (10%). Son suelos de escaso
desarrollo de los horizontes. Los perfiles mas frecuentes son del tipo A-AC-C. Las
texturas son gruesas. En general son suelos bien drenados, de permeabilidad
moderadamente alta o alta y escurrimiento medio. En los sectores, de planos bajos y
depresiones, que han desarrollado horizonte B, presentan una permeabilidad

moderada o moderadamente lenta con horizontes con rasgos de hidromorfismo.

La unidad cartografica 6 corresponde a planicies de grandes extensiones. Esta

unidad es una asociacion de Hapludoles tipicos (50%) y énticos (35%), Argiacuoles
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tipicos (10%) y Udifluventes tipicos (5%). Es una unidad con suelos de mayor
desarrollo del perfil que la anterior. Presentan horizonte B. En los planos intermedios y
altos de la llanura, son suelos bien drenados, permeabilidad moderada y escurrimiento
medio. Los sectores deprimidos o de paleocauces, presentan problemas de drenaje

por presencia de napa freética alta o escurrimiento lento.

La unidad cartografica 9 es de escasa extension en el area, y se presenta en
pequerios sectores con relieve mas elevado que los alrededores. Es una asociacion de
Hapludoles tipicos (60%), Udipsamente tipicos (20%) y Hapludoles énticos (20%). La
textura general es gruesa. Son suelos bien drenados, de permeabilidad alta y

escurrimiento medio.

La unidad cartografica 11, corresponde al primer escalén de la llanura aluvial
hacia el rio. Se la considera un area de llanura fuertemente asociada a ambientes
fluviales, con importante cantidad de paleocauces. Es una asociacion de suelos
Udifluventes tipicos (60%) en bajos con influencia del rio; Hapludoles oxiacuicos
(20%), en planos deprimidos; Udipsamente tipicos (10%) en albardones y Hapludoles
énticos (10%) en planos altos aledafios a la planicie. Son suelos de escaso desarrollo
del perfil: A-C o A-AC-C, de textura gruesa. En los planos deprimidos se observa
desarrollo de un horizonte B. En general, son suelos de permeabilidad alta, a

excepcion de los planos deprimidos, donde la permeabilidad es moderadamente baja.

La unidad 12, corresponde a la planicie aluvial antigua, con cobertura natural.
Es una asociacion de suelos Udifluventes tipicos (80%) y Udipsamente tipicos (20%).
Son suelos de escaso desarrollo, de perfil A-C, de textura gruesa. Son suelos de

permeabilidad alta con problemas de anegabilidad por desborde de rios o arroyos.

Las unidades 13 y 14 corresponden a la planicie de inundacion actual de los

cauces (Figura 11, Tabla 3).
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Figura 11. Limites y nimero de unidades cartogréafias de suelos del area de estudio
Referencias de unidades cartograficas €fabla 3. Elaborado en base a Moscatelli et al, 2005
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Tabla 3. Descripcion de las unidades cartograficas de das

presentes en el area de estudio
UNIDAD CARTOGRAFICA

9 11
Ambiente Pedemonte Pedemonte Llanura Llanura Llanura Llanura Fluvial Fluvial Fluvial
Paisaje Afloramientos Franja de Planicies Planicies de Zonas de la Primera Planicie aluvial Planicie aluvial Cauce
rocosos del lomadas suavemente grandes llanura de planicie aluvial antigua. actual. propiamente
pedemonte. subparalelas a onduladas. extensiones. escaso relieve hacia el rio. Complejo de Afectada dicho
la base de las Relieve debido Pendiente pero mas Importante albardones y periédicamente
sierras. Relieve a paleocauces general 0-1%. elevado que cantidad de paleocauces por cambios de
pronunciado y albardones Los los paleocauces. curso del rios.
(pendientes de gran paleocauces circundantes. Adyacentes a
entre 3 y extension. no superan el Sin los rios.
10%.). Alta Predominanlos 50% de la paleocauces,
expresion areal materiales superficie de la aunque con
de depositos arenosos. unidad y son albardones.
loessicos. poco
Cauces perceptibles.
enmascarados
por la actividad
agricola.
Suelos Muy someros y Asoc. series: Asoc. series: Asoc. series: Asoc. series: Asoc. series: Consociacion Complejo Area
roca aflorante Sauce Famailla (40%) El Molino El Molino Ibatin  (60%) series: indiferenciado miscelanea.
Huascho (50%) Alto Verde (50%) (60%) Caspinchango Ibatin (80%) anegable
Soldado (30%) Famailla (35%) Alto Verde (20%) Alto verde
Maldonado Alpachiri (20%) Tte Bernardina (20%) Alto verde (20%)
(30%) Santa Lucia (10%) Monteros (10%)
Monteros (10%) Ibatin 5% (20%) Famailla (10%)
(10%)
El Potrerillo
(10%)
Suelos - Serie Serie lbatin Serie Serie Tte. - - - -
menores Caspichango Yonopongo Bernardina

Elaborado en base a Moscatelli et al., 2005
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E. CLIMA

Los datos meteorolégicos mas proximos, con una serie de datos
representativo en el tiempo, son los de la Estacibn Famailld (Seccion
Agrometeorologia INTA Famailla, 2010), que se encuentra al norte del area de
estudio (27°03' S; 65°25' W), y una posicidn topografica (361 msnm) que permite

una ajustada extrapolacion de los datos.

En el &rea de estudio en general, las precipitaciones medias anuales son de
1.328mm, concentradas entre los meses de Octubre a Abril, coincidente con los
meses de mayores temperaturas. En el mes de Enero, se alcanza un promedio
méximo de 260 mm, a partir de este, las precipitaciones descienden, con minimas
precipitaciones en Julio y Agosto. Durante la estacién himeda, precipita el 91% de

las lluvias totales anuales (Figura 12).

La temperatura media anual es de 19,1°C, siendo Enero, el mes més
caluroso (24,8°C promedio mensual) y Julio, el de menores temperaturas (12,0°C

promedio mensual).

La evapotranspiracion potencial promedio anual, es de 1.348 mm. Es mayor
entre los meses de Septiembre y Marzo, alcanzando los valores més altos durante

Diciembre y Enero.

En términos anuales, las precipitaciones son menores por 18 mm que la
evapotranspiracion potencial, por lo que no satisfacen, plenamente, los
requerimientos de agua del area. Sin embargo, considerando un analisis seriado, se
observan periodos de exceso de precipitaciones, durante los meses de Diciembre a
Abril.

El nivel fredtico en la Estacion Famailla se encuentra en promedio, a 2,25 m
de profundidad. La recarga del acuifero libre se realiza de Noviembre a Febrero. En
Enero es la maxima recarga, aunque la minima profundidad se observa en Febrero
y Marzo. Este retraso en el ascenso del nivel freatico respecto a las maximas
precipitaciones, se debe a que los suelos se encuentran saturados y aun reciben
aportes de las precipitaciones de Febrero y Marzo, las pérdidas por
evapotranspiracion disminuyen y la zona de observacion esta recibiendo aportes de

agua subterrdnea de zonas més altas (pedemonte) (Figura 12).

En Abril, aunque las precipitaciones aun son mayores que la
evapotranspiracion potencial, esta diferencia no es lo suficientemente marcada

como para impedir el descenso del nivel freatico. Ademas, se debe considerar, que
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el agua del acuifero libre, sigue recargando zonas mas bajas o a los cuerpos de
agua superficial.

A partir de Mayo, hasta Octubre, las precipitaciones son menores que la
evapotranspiracion potencial, por lo que las precipitaciones son utilizadas para
satisfacer las necesidades de agua del suelo y vegetacion. En estos meses, cesa el
aporte de las precipitaciones al escurrimiento superficial, por lo que el escurrimiento

observado se debe al aporte del agua subterranea (Minetti et al., 1979).
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Figura 12. Precipitaciones, evapotranspiracion poteial y profundidad del acuifero libre
promedio mensual de la estacion Famailla
Elaborado en base a Seccion Agrometeorologia INTAaRailla, 2005 y 2010
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F. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El 4rea de estudio pertenece a la cuenca del rio Balderrama, que es uno de
los doce cauces que aportan al rio Sali, y discurre en direccion oeste - este (Figura
10) (Giraut et al., 2007).

Las nacientes del rio Balderrama, se encuentran en las sierras Centrales y
del Aconquija, donde presenta cauces mas 0 menos encajonados. El ingreso a la
llanura deprimida, ocurre en un tramo corto y de manera abrupta, lo que provoca
cambios importantes en la geometria del curso de agua. En la zona pedemontana,
se ensancha, y desarrolla barras fluviales gravosas (cauce anastomosado), que
sufren importantes migraciones durante la época de crecidas. En el area més llana,
los cauces adquieren mayor sinuosidad con importantes migraciones laterales

(cauces meandriformes) (de la Vega, 1982; Georgieff, 2007 y Elosegi y Diez, 2009).

El rio Balderrama se forma, al este de la ciudad de Monteros, a partir de la

confluencia de los rios Pueblo Viejo y Romano (de la Vega, 1982; Alderete, 1998).

El rio Pueblo Viejo tiene sus nacientes en las sierras del Aconquija y
Centrales. En el &rea pedemontana, a causa del cambio de pendiente se genera un
brazo del rio, que se denomina arroyo El Zanjon, que en crecidas extraordinarias,

se conecta con el arroyo El Tejar (Georgieff, 2002).

El rio Romano recibe las aguas de los rios Mandolo y Los Sosas. Este
ultimo, tiene sus nacientes en el abra del Infiernillo y en las laderas del valle de Tafi.
El rio Mandolo, tiene sus nacientes en el Nufiorco Chico (de la Vega, 1982;
Alderete, 1998).

La hidrologia superficial se completa con tomas agua, que son
aprovisionamiento para ingenios, areas de riego, consumo humano y otros sistemas

productivos (Direccién de Recursos Hidricos de la Provincia de Tucuman, 2011).

El arroyo El Tejar es un pequefio cauce que, al igual que numerosos arroyos
(Zuccardi y Fadda, 1985), nace en un &rea rural de la llanura. Ingresa canalizado a
la ciudad de Monteros, para desaguar en el rio Romano. El arroyo El Tejar, se ubica
en un ambiente interfluvial de los rios Mandolo y Pueblo Viejo, y en este tramo,

presentan direccién sudoeste-noreste.

Los cauces de la cuenca del rio Balderrama son principalmente pluviales, a
excepcion del rio Pueblo Viejo, que también recibe aportes nivales y de deshielo, en
época de estiaje. Durante el periodo seco, el caudal se conforma por aportes del

acuifero libre, algunas precipitaciones e infiltracion de canales (de la Vega, 1982).
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G. HIDROLOGIA SUBTERRANEA
El &rea de estudio se ubica en la porcién oeste de la cuenca hidrogeoldgica
del rio Sali, una de las méas importantes del pais. Esta cuenca, ocupa toda la llanura

tucumana, y pedemonte de las sierras circundantes (Tineo et al., 1998).

El pedemonte, corresponde a la zona de recarga de los acuiferos profundos
de la cuenca. La llanura en su porcion occidental, corresponde a la zona de
conduccion y a partir de esta, a la zona de descarga. La direccion predominante de

flujo, es de oeste a este (Molina, 1988; Garcia, 2005).

En el trabajo de de la Vega (1982), que describe la hidrogeologia del area
de estudio, se reconocen cinco capas del subsuelo, que conforman el sistema de
acuiferos de la zona, de las cuales las tres primeras presentan importancia

hidrogeoldgica:

Capa 1: Es la capa mas superficial y se constituye por los depédsitos mas
modernos del cuaternario. Hidrogeoloégicamente, corresponde al acuifero libre. Esta
sujeto a la presion atmosférica, y se asienta sobre una capa relativamente
impermeable. ElI material disminuye de granulometria y espesor desde el
pedemonte hacia el este. Debido a esto, y a la escasa pendiente, en el area este de

la llanura, aflora el agua freética, provocando problemas de salinizacién de suelos.

Capa 2: Se desarrolla debajo de la capa semipermeable, que es el piso del
acuifero libre. Esta constituido por material saturado limo-arcilloso, con
intercalaciones arenosas. El espesor de la zona 2 aumenta desde las serranias

hasta la RP N 38 y a partir de alli hacia el este se acufia.

Debido a cuestiones geoldgicas (posible escaldon del basamento), que
derivan en cuestiones geomorfolégicas (cono aluvial del rio Balderrama), esta capa
presenta mayor espesor en la zona interfluvial de los rios Pueblo Viejo y Romano,

disminuyendo hacia el norte y sur.

El piso de este acuifero es una capa gruesa de baja permeabilidad. Las

aguas poseen caracteristicas de semiconfinamiento.

Capa 3: Es la capa mas inferior del cuaternario y se asienta sobre el
terciario. Est4 constituida por un material saturado mas fino que la capa anterior,
con lentes arenosos que disminuyen en proporcion en profundidad. El agua de esta

zona se encuentra confinada.

Las capas 4 y 5 corresponden al terciario y basamento metamdérfico

respectivamente. Se consideran los acuitardos y acuifugos del sistema.
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Los pozos profundos del &rea de estudio no presentan surgencia, o que
sugiere que, hidrogeolégicamente, corresponde a la transicion entre zona de
recarga y conduccién (Produccion SA, 1998; Garcia, 2005).

La recarga al sistema acuifero procede, no solo de la infiltracion de las
precipitaciones, principalmente en la zona pedemontana, sino también de la
infiltracion de los cauces aledafios (Molina, 1988).
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H. FUENTES DE COMPUESTOS NITROGENADOS EN EL
SISTEMA HIDROLOGICO EN ESTUDIO

El area en estudio, corresponde a un ambiente rural, sin emprendimientos
industriales que podrian afectar las concentraciones de nutrientes en el cuerpo de

agua superficial.

El origen de los compuestos nitrogenados en el cauce superficial,
presentando diferentes magnitudes de aporte, se puede atribuir a la escorrentia
superficial y subterrdnea, a la descomposicion de materia organica del cauce, a la
fijacidon biol6gica de nitrdgeno, a la resuspension de nutrientes y a la deposiciéon de

la atmosfera.

La presencia de compuestos nitrogenados en el acuifero libre, se debe a la
lixiviacion desde la zona no saturada por la fertilizacién quimica de los cultivos, la
descomposicién de la materia orgénica, proveniente de la disposicion de excretas
humanas, excretas de animales, materia organica del suelo, y disposicion de

residuos organicos.

En cuanto a la fertilizacion quimica, el principal cultivo en el area de estudio,
es el de cafia de azucar (Saccharum sp. hibrido), relacionado a sistemas
productivos de nivel tecnolégico bajo (Sopena y Logarzo, 2008). Esta practica se
realiza so6lo una vez, anualmente, debido a los bajos valores de nitrégeno en el
suelo (Fogliata, 1995). El 84% de la superficie provincial se fertiliza con urea
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censo, 2002) y, en general, se aplican de 80 a
110 kg N/ha (comunicacion personal Ing. Sopena, INTA Famailla). Las aplicaciones
se realizan directamente sobre el suelo, previo al inicio del ciclo himedo (Romero et

al., 2004; Camara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes, 2003).

Otros cultivos, que pueden impactar en la concentracion de compuestos
nitrogenados, es el de citrus, en la zona pedemontana, de recarga regional del

acuifero, y el de ardndanos, recientemente instalado en la zona de llanura.

Algunos sistemas productivos de la zona, presentan ademas, cria de

animales, en una escala pequefia, para consumo familiar.

En cuanto al sistema de disposicién de excretas, el departamento Monteros,
al cual pertenece el area en estudio, presentd, en el Censo de Nacional de
Poblacion, Hogares y Vivienda del 2001 (Instituto Nacional de Estadisticas y Censo;
2001), que de un total de 58.400 hogares censados, el 79% no se encuentra
conectado a una red publica de desague, por lo que, bajo diferentes modalidades,

las excretas permanecen en el subsuelo (Tabla 4).
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Si bien, esto corresponde a todo el departamento Monteros, el area de
estudio comprende un ambiente rural, donde se encuentran caserios o poblacién
dispersa, pertenecientes a las comunas rurales de Capitan Céceres y El Cercado,
que carecen de sistema de cloacas.
por tipo de sistema de servicio sanitarimeel departamento Monteros

Cant de hogares
(%)

Tabla 4. Hogares

Sistema de Servicio Sanitario Cant. de hogares

Inodoro con descarga de agua y desagie a red

. 11.981 21
publica
Inodoro con desc’arga de agua y desagie a 15.491 27
camara séptica y pozo ciego
Inodoro con descarga de agua y desaglie a pozo
; » X 11.959 20
ciego u hoyo, excavacion en la tierra, etc.
Inodoro sin descarga de agua o sin inodoro 18.966 32
TOTAL 58.397 100

Elaborado en base a Instituto Nacional de Estadistas y Censos, 2001
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Capitulo VI. EL  PAISAJE HIDROLOGICO: RESULTADOS Y
DISCUSION

A. FORMA DEL TERRENO
El terreno de la cuenca superficial presenta suaves ondulaciones, por la
dindmica antigua y actual de los rios Mandolo y Pueblo Viejo. La pendiente es de

direccion principal SO-NE, con gradiente promedio menor al 0,4%.

El arroyo El Tejar se caracteriza por tener un cauce simple, sin islas. El
indice de sinuosidad es de 1,5, por lo que se lo considera meandrante. La longitud
del curso principal, desde las nacientes, hasta lo que se consider6 como cierre de

cuenca, es de 4.335 m, con una pendiente media de 0,15%.

Todo el terreno se encuentra surcado por lineas de flujo poco claras, que
responden a la baja pendiente y a las suaves ondulaciones, propias del ambiente

interfluvial.

Hacia las méargenes del arroyo, se observan terrazas fluviales, debido a la
formacion y migracién de Iébulos de meandros y paleocauces, cuyo desarrollo y

extension varian a lo largo del cauce principal (Figura 13).

En base al trabajo de terreno y a la interpretacion de fotografias aéreas, se
observa que las areas marcadas como ZE1, ZE2, ZE3 y ZE4 en la Figura 13, son
zonas preferenciales de afluencia o descarga del acuifero libre en el cauce
superficial. En estas zonas, el terreno se caracteriza por ser una depresion amplia,
formada por l6bulos de meandros, que interceptan el nivel freatico, y con presencia

de vegetacién hidréfila.

En el paisaje hidrolégico, el arroyo El Tejar presenta un perfil transversal
asimétrico, con la margen derecha o sur de mayor cota que la margen izquierda o
norte. La zona de altos de la margen derecha del cauce, presenta cotas en el orden

de 365,4 msnm, respecto a los 364,4 msnm de la margen derecha (Figura 14).

La profundidad del cauce en el paisaje hidrolégico es de 1,4, respecto a la

margen izquierda, con un ancho aproximado de 2,5 m.
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Figura 13. Geomorfologia del A° El Tejar
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B. CONFIGURACION GEOLOGICA
B.1. Capas del subsuelo

a) Andlisis cualitativo de los SEVs
En los SEVs de los PSEV2 y PSEV1, todas las resistividades aparentes, a

excepcion del SEV 8, son mayores a 30 Qm.

A lo largo de los perfiles, el rango de las resistividades es mayor a menor
profundidad (Figura 15), dado que en estas, influencian los factores
geomorfoldgicos y de uso del suelo. A mayor profundidad, las resistividades
dependen soélo de las propiedades del tipo de material, estado de saturacion,

porosidad y salinidad del agua (Garcia, 2005).
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Figura 15. Curvas de resistividad aparente para loSEVs 1-20
(apertura de AB/2 maxima igual a 30 m)

En el perfil en estudio (PSEV2), los SEVs 9-7-6-5-10-4-11 y 3 tienen
resistividades mayores que los SEVs 2-1-12-8 y 13 (Figura 16). Las curvas de los
SEVs 9-6-5-10-4 y 11 presentan la forma K tipica, con una segunda capa
marcadamente resistiva, mientras que en el SEV 3 la diferencia de resistividad

entre la primera y la segunda capa es pequefa, hacia una transicion de forma Q.
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Las curvas de los SEVs 7-2-1 y 12, presentan forma Q. En los SEVs 8 y 13, la

forma de la curva es KA.

SEV N°9 — Tipo K SEV N°7 — Tipo Q SEV N°6 — Tipo K
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SEV N°13 — Tipo
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Log (AB/2)
Figura 16. Curvas de resistividad aparente e intemgtadas del perfil PSEV2
(apertura de AB/2 méaxima igual a 30 m) (Eje de la%/”": Log de la resistividad; eje de
las “x": Log de AB/2)
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En el PSEV 1, los SEVs 14-19 y 20, presentan en promedio una resistividad
menor que los SEVs 18-17 y16. El SEV 15, es el que presenta mayor variabilidad
en profundidad de la resistividad. Las curvas son tipo K, a excepcion de los SEVs
14y 19, que son tipo Q. Los SEVs 18-17-16 y 20 presentan la forma K tipica. En el
SEV 15, la forma K no es muy clara dado que, la segunda capa mas resistiva es de
poco espesor. EI SEV 19 evidencia un subsuelo con intercalaciones, de

granulometria variada (Figura 17).
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Figura 17. Curvas de resistividad aparente e intemgtadas en el perfil PSEV1
(apertura de AB/2 méaxima igual a 30 m) (Eje de la%/”: Log de la resistividad; eje de las “x”:
Log de AB/2)

Se observa que las formas de las curvas presenta un patron espacial. Entre
el rio Pueblo Viejo y el interfluvio, las curvas de resistividad aparente transicionan
de K a Q, y entre el interfluvio y el rio Mandolo, de Q a K (Figura 18). A continuacion
se realiza una descripciobn mas detallada de cémo se agrupan los SEVs, de sur a
norte, segun la forma de la curva y cuales serian los factores que definen este
comportamiento espacial:

Grupo i) Entre el rio Pueblo Viejo y cercanias de la margen derecha

del arroyo El Tejar, las curvas son de forma K tipica, de resistividad aparente
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mayor a 100 Om (SEVs 18-17-16-9-6-5-10-4-11). Estas curvas, describen un
subsuelo que presenta un material menos resistivo en superficie, asociado al
suelo (de material mas fino, con presencia de materia organica), seguido por
una capa de mayor resistividad, relacionada a los depositos fluviales del rio
Pueblo Viejo, y nuevamente un descenso de la resistividad, que se debe a la

deteccién del acuifero (niveles saturados).

Grupo ii) Hacia la margen izquierda del arroyo El Tejar, las curvas

adoptan una forma K en transicion a Q (SEVs: 15-3).

Grupo iii) Los SEVs ubicados hacia el norte del arroyo El Tejar, y hasta
las proximidades de la RP 325, presentan curvas de forma Q, de bajas
resistividades (res aparente<100 Qm), poco variables en profundidad (SEVs:
14-19-2-1-12). Este tipo de curvas, al igual que las del grupo siguiente, se
presentan en ambientes interfluviales, donde los materiales son mas finos,
poco seleccionados, con material de granulometria mediana y fina intercalada,
por lo que las resistividades son bajas. No tienen influencia de depdsitos
fluviales gruesos. Las bajas resistividades, se asentian, cuando el material se

encuentra saturado (acuiferos).

Grupo iv) En los SEVs 8 y 13 del perfil PSEV2 se observan curvas

compuestas tipo KA, de resistividad aparente menor a 100 Qm.

Grupo v) Hacia el norte de la RP 325, el SEV 20 presenta forma K de
baja resistividad (res aparente<100 Qm). En este SEV, se empieza a observar
la influencia de los depdésitos del rio Mandolo en las caracteristicas del
subsuelo. Al ubicarse en el extremo lateral de la llanura aluvial, la
granulometria no es muy gruesa, por lo que conserva una resistividad baja.

Este grupo no se observa en el PSEV2 (Orellana, 1982; Garcia, 2005).
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b) Perfiles geoeléctricos del PSEV1 y PSEV2
La primera capa detectada es el suelo. A partir de los 2-4 m de profundidad

se considera que el material del subsuelo se encuentra saturado.

En el PSEV2, se observa un material de suelo heterogéneo, de mayor

resistividad en la porcién sur, con respecto a la porcion norte (Figura 19).

En cuanto a la zona saturada (a partir de los 2-3 m de profundidad), se
observa una capa de resistividad media (resistividad entre 35-299 Qm) que alcanza
profundidades entre 11-20 m. Junto con la informacion de los pozos existentes, se
interpreta que esta capa corresponde a material acuifero, que al no presentar una
capa superior confinante, se encuentra libre. En esta capa, se observa un gradiente
ascendente de resistividad, en direccién norte - sur. El material mas resistivo se
presenta desde la porcion media hacia el sur del perfil (SEVs 7, 6, 5, 4 y 3) (Figura
19). En los SEVs que corresponden al ambiente interfluvial, se presentan
resistividades medias y bajas intercaladas. Las intercalaciones de baja resistividad

tienen espesores aproximados de 3m.

Siguiendo la descripcion litolégica realizada en pozos profundos de la
cuenca (Direccién Provincial del Agua, 1993; Produccion SA, 1998), el material del
acuifero libre se caracteriza como arenas gruesas a gravilla, cercana al rio Pueblo
Viejo, y arenas gruesas a medianas, con intercalaciones limosas, en la zona

interfluvial.

Si bien no se observa un material lo suficientemente conductivo como para
considerarse piso neto del acuifero, se observa una capa continua de menor
resistividad (resistividad menor a 35 Qm) entre los 30 y 50 m de profundidad (Figura

19), que puede presentar caracteristicas de semipermeabilidad.

Debajo de esta capa semipermeable, en los SEVs de mayor apertura AB
(SEVs 7, 5y 2), se observa una segunda capa de resistividad media (resistividad

entre 35-299 Qm), que se interpreta como el acuifero semiconfinado.

En el PSEV 1, el material saturado presenta una capa de resistividad media
(Figura 20), que evidencia la presencia de acuiferos. Esta capa no presenta limites
de material conductivo superior ni inferior, por lo que el acuifero se encuentra libre,
sin un piso neto (Res <20 QOm) en profundidad. Se detectaron resistividades que

corresponden a material acuifero hasta profundidades de 50-90 m.

Desde la porcion media a sur (SEVs 18, 17, 16 y 15) las resistividades son

superiores a 100 QOm hasta los 10-20 m. de profundidad, a diferencia de la porcién
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interfluvial (SEVs 14 y 19), cuyas resistividades son inferiores a 100 Om en toda la
profundidad explorada (Figura 20). En los SEVs 14, 15 y 20 se observan
intercalaciones de material mas fino, con resistividades entre 20-30 Qm.

El material saturado, se conforma de arenas gruesas principalmente, con

intercalaciones limo arenosas (Direccion Provincial del Agua, 1993).

SUR NORTE

Profundidad (m)
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[ Resistividad media (35-299 Qm)
[ Resistividad baja (<35 Qm)

Figura 19. Perfil geoeléctrico del PSEV2
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Figura 20. Perfil geoeléctrico del PSEV1

El trabajo de Garcia (2005), explord, utilizando técnicas geofisicas, tres
perfiles transversales en la cuenca del rio Gastona (Tucuman, Argentina). Esta
cuenca presenta la misma direccion y nacientes que la cuenca del rio Balderrama,
por lo que los perfiles de la zona pedemontana y de la llanura intermedia de la
cuenca del rio Gastona serian comparables, aunque a diferente escala espacial, a
los realizados en la cuenca del arroyo El Tejar. En los perfiles de la cuenca del
Gastona, se identificaron capas superiores, correspondiente al acuifero libre, de
entre 10-300 Qm con un espesor de 10 a 50 m, en la zona pedemontana y de 30-
300 Qm con un espesor de 5 a 30m en la llanura intermedia. Comparativamente, en
la cuenca del arroyo El Tejar, la resistividad real y profundidad del acuifero libre, se

presentan en el mismo rango de valores.

B.2. Parametros hidraulicos formacionales
a) Composicién mayoritaria del tamafio de grano, coe ficiente
de uniformidad y tamafio efectivo del material del s ubsuelo
El pozo 5 presenta un material de menor granulometria en los primeros 180

cm, con arena fina a muy fina, aumentando en profundidad a arena fina a media,

61



Paisaje Hidrologico

correspondiente a material acuifero. El material en general, es seleccionado
(f=2,66-3,0) (Tabla 5).

El pozo 7, presenta en toda la profundidad analizada (hasta los 250cm), una

granulometria uniforme de arena fina a muy fina, poco seleccionada (f=3,7).

El pozo 7a presenta un material mas fino en superficie (hasta los 100 cm),
de arenas finas a muy finas, que aumenta de granulometria en profundidad, a
arenas finas a medias. El material acuifero, de los primeros metros (prof<250 cm),

es muy bien seleccionado (f=2,0).

El pozo 8, presenta en toda la profundidad explorada (hasta los 160 cm),
una granulometria de arena fina a muy fina, que aumenta la selecciébn en
profundidad, de muy poco seleccionado en superficie (f=4,18), ha seleccionado, a
los 160 cm (f=3,0).

Tabla 5. Informacién granulométrica de muestras desubsuelo

Tamarno k de Breddin

Prof (cm) Granulometria efectivo (m/dia)
<120 arena fina a muy fina 2,66 0,09 8
0020 5 120-150 arena fina a muy fina 3 0,09 8
150-180 arena fina a muy fina 2,85 0,11 8
180-250 arena fina a media 2,67 0,19 54
0020 7 <150 arena fina a muy fina 3,75 0,08 8
150-250  arena fina a muy fina 3,71 0,08 15
<100 arena fina a muy fina 3,41 0,08 6
100-150 arena fina a muy fina 3,41 0,08 43
pozo 7a 150-190 arena media a fina 2,66 0,23 54
190-220 arena fina a media 2,00 0,19 50
220-250 arena fina a media 2 0,22 50
<50 arena fina a muy fina 4,18 0,08 25
pozo 8 50-100 arena fina a muy fina 2,86 0,11 25
100-160 arena fina a muy fina 3,00 0,08 6
<100 arcilla limo arenosa 2,40 0,08 4,3

arena media a muy

pozo 9 100-150 fina 4,66 0,09 43
150-200 arena media a fina 571 0,11 54
<200 arcilla limosa 2,00 0,14 3,5

pozo 10 250-280  arena fina a muy fina 3,69 0,10 30
280-300 arena fina a muy fina 3,38 0,10 30

0020 10 2 <300 arcilla limosa 1,44 0,07 3
300-350 arcilla limosa 1,95 0,06 4,3

En gris se resaltan las muestras que correspondemaaterial del acuifero

El pozo 9, presenta una capa de granulometria muy fina y seleccionada
(f=2,4) en superficie (hasta los 100 cm), compuesta por arcilla limo arenosa muy
fina. En profundidad (100-200 cm) aumenta la granulometria, a arena media a fina o
muy fina, con material muy poco seleccionado (f=4,66-5,71).
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El pozo 10, presenta un material muy fino y muy bien seleccionado hasta los
200 cm de profundidad, con un aumento de granulometria de arena fina a muy fina,

hasta los 300 cm explorados.

El pozo 102 presenta material muy fino hasta la profundidad explorada

(350cm), con un material muy bien seleccionado (f<1,95).

La porcion no saturada del subsuelo, se compone de arenas finas a muy
finas en la margen sur del arroyo y texturas mas intercaladas y finas en la margen

norte.

En general, en el material saturado del subsuelo, predominan las arenas
finas, mezcladas con arenas medias o muy finas, presentando distintos grados de

seleccion.

b) Conductividad hidradlica
Las curvas granulométricas acumuladas, construidas a partir del analisis
granulométrico del material de los pozos 5, 7, 7a, 8 y 9, se encuentran
comprendidas entre las curvas 3a y 6 de Breddin, que corresponden a
permeabilidades estimadas de 65 y 4,3 m/dia, respectivamente. En el caso de las
curvas correspondientes a los pozos 10 y 10a, el limite inferior se extiende hasta la

curva clase 9, cuya conductividad hidraulica estimada, es de 0,06 m/dia (Anexo 2).

La permeabilidad, correspondiente al 50% del valor de la sumatoria del
material retenido, en el pozo 5 fue de 8 m/dia hasta los 180 cm, y en el dltimo
estrato muestreado (hasta los 250 cm), correspondiente a material acuifero, de 54
m/dia (Tabla 5). En cuanto al pozo 7, la permeabilidad hasta los primeros 150 cm
es de 8 m/dia, aumentando a 15 m/dia, en las primeras capas del acuifero (hasta
250 cm). El pozo 7a, presenta, hasta los primeros 100 cm, una permeabilidad de 6
m/dia, y hasta los 250 cm, un promedio de 50 m/dia. Hacia la margen izquierda
mas proxima al arroyo (pozo 8), la permeabilidad es de 25 m/dia, hasta los primeros
100 cm, y disminuye a 6 m/dia, desde los 100 a los 160 cm que se exploré. El pozo
9, presenta una permeabilidad superficial inferior (4,3 m/dia) y a partir de los 100
cm, una permeabilidad promedio de 48 m/dia, que corresponde, en parte, a material
acuifero. En el pozo 10, los primeros 200 cm son menos permeables (3,5 m/dia)
que el resto de la profundidad explorada (30 m/dia entre los 250-300 cm).
Finalmente, el pozo 10a presenta una permabilidad uniforme baja en toda la
profundidad explorada (hasta los 350 cm, la permeabilidad est4 entre 3,0-4,3
m/dia).
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Los resultados de conductividad hidraulica, obtenidos de las medidas
puntuales en campo, a pesar que son mAas representativos que los resultados
obtenidos de los ensayos granulométricos, comparten la limitacion de sélo
representar las propiedades de la zona del subsuelo mas proxima, que esta

explorada por el piezémetro.

En base a esta técnica, se observa que las permeabilidades son mayores
para los primeros tiempos de observacion (4 y 8 min), dado que para estos tiene
mayor influencia la zona no saturada. Por el mismo motivo, las permeabilidades
para estos tiempos presentan mayor variabilidad entre los pozos (k=0,3 — 1,6
m/dia). En las permeabilidades calculadas para los tiempos 12 y 15 minutos, el
rango entre pozos disminuye, entre k= 0,16 — 0,36 m/dia, a excepcion del pozo 8,

cuyas permeabilidades son mayores, con valores de k= 0,50 — 0,61 m/dia.
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Figura 21. Conductividad hidraulica para cada pozale ensayo, a los tiempos 4, 8, 12y 15
minutos

La conductividad hidraulica promedio, de los primeros metros del acuifero,
se calcula en 0,31 m/dia. Este valor se obtuvo de promediar la permeabilidad

calculada para cada pozo, para los tiempos 12 y 15 minutos.

Considerando la clasificacion propuesta por Custodio y Llamas (1983)
(Tabla 6), la permeabilidad promedio de 0,31 m/dia, obtenida de las medidas
puntuales de campo, caracteriza a los primeros metros del acuifero como pobre,
algo permeable y conformado por arena fina. Por otra parte, la permeabilidad

estimada por los analisis granulométricos, clasifica al acuifero como permeable, de
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regular a bueno. Cabe destacar, que esta clasificacion, responde a la importancia

del acuifero para el abastecimiento humano, y no a una valorizacion ecolégica.

Permeabilidad

Tabla 6. Clasificacion de | subsuelo

por la

permedidad

(m/dia) 10° 10° 10* 10°
Calificacion Impermeable Poco Algo Permeable Muy
permeable permeable permeable
Calificacién . . Acuifero Acuifero de Acuifero
. Acuicludo Acuitardo regular a
del acuifero pobre b excelente
ueno
Arcilla Limo arenosa | Arena Fina Arena limpia
Tipo de compacta Limo Arena limosa | Gravay A
! ; : ; Grava limpia
material Pizarra Arcilla Caliza arena
Granito Limosa fracturada Arena fina

Fuente: Custodio y Llamas, 1983

En el trabajo de Garcia (2005), la permeabilidad de los primeros 20 m del
acuifero de la cuenca del rio Gastona, estimada a través ensayos de bombeo,
granulométricos y por la formula de Hazem, varié entre 50-200 m/dia. La diferencia
con el arroyo El Tejar, puede responder a la diferencia en la profundidad para las

gque se estima la permeabilidad, en uno y otro trabajo.

Segun lo anterior, se observa, que la porcion del acuifero sobre la que se
asienta el arroyo en estudio, presenta propiedades que permiten la interaccion
hidroldgica, lo que posibilitaria, que siempre que el gradiente hidraulico tenga
direccién hacia el arroyo El Tejar, el acuifero libre descargue en él, y desarrolle un

caudal de base.

c) Resistencia transversal
Este parametro, varié entre 289-2060 Qm y responde a un patrén espacial.
Los valores mas altos, se presentan al sur del area de estudio, mas cercanos al rio
Pueblo Viejo. En la zona central (interfluvio), los valores disminuyen y se observan
indicios de aumento hacia la zona norte, en aproximacion al rio Mandolo (Figura
22).
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C. ASPECTO CLIMATICO
C.1. El balance hidrolégico del ciclo en estudio (j  ulio 2008
- junio 2009)

Considerando la informacion brindada por la Estacion Famailla, el ciclo

hidroloégico en estudio, se caracterizd por ser mas seco que el promedio anual, con
235,4 mm menos de precipitacion (Figura 23).

Durante los meses de Octubre y Noviembre, las precipitaciones (PP) fueron
mayores que las precipitaciones promedio de esos meses, y el mes de Enero,
particularmente seco con respecto al promedio (113 mm menor al promedio). Las
precipitaciones de Octubre, Noviembre y Diciembre significaron el 50% de las
precipitaciones del ciclo.

La evapotranspiracion potencial (EP) del ciclo en estudio es ligeramente
mayor, que el promedio, en todos los meses.

0,00 : : : : : : : : : : : 300
-0,501 - 250
£ -1,00] - 200
©
g -1.50] - 150 5
©
S -2,001 - 100 3
©
& -2,507 - 50
-3,001 o | o -0
8| o
= =
L QL
= Q
el o
2008 2009
PP 2008-2009 BN PP promedio
~*nivel estatico 2008-2009 ~ nivel estatico promedio
~*-EP 2008-2009 “* EP promedio

Figura 23. Variables hidrolégicas promedio y para kciclo 2008-2009 en la estacion
meteoroldgica Famailla
Elaborado en base a Seccion Agrometeorologia INTAamailla, 2010.

Considerando el balance hidrico promedio, el periodo humedo [(EP-PP)>0]
se inicia en Diciembre hasta Abril. Sin embargo para el ciclo considerado se
observan las siguientes particularidades:

* Un periodo seco de Julio a Septiembre

* Un periodo humedo de Octubre a Diciembre

67



Paisaje Hidrologico

* Un periodo seco relativo durante Enero
* Un segundo periodo himedo de Febrero de Marzo.
» Inicios de otro periodo seco de Abril a Junio.
La relacién EP-PP anual es deficitaria en 234,1 mm, para el ciclo Julio 2008-
Junio 2009.

Estas variaciones en el balance hidrico, se reflejan en el nivel estatico del
acuifero libre. El nivel estatico de los meses de Julio a Octubre es superior al
promedio, ya que le antecedié un afo particularmente lluvioso. En Noviembre, el
nivel estatico alcanz6 la mayor profundidad, con un notable ascenso respecto al
promedio en el mes de Diciembre, como respuesta a las importantes
precipitaciones de los meses de Octubre y Noviembre. A diferencia del ciclo
promedio, el ascenso de Diciembre no se sostiene, y durante Enero, el nivel freatico
desciende. Sin embargo, el descenso no es tanto, como para alcanzar los minimos
valores de los meses secos. Se observa un efecto retardado del ascenso del nivel
fredtico respecto a las maximas precipitaciones, dado que la minima profundidad se
observa en Marzo, con valores muy proximos al promedio de ese mes. A partir de
este mes se observa una curva de recesion, de mayor pendiente que el promedio.

La recarga del acuifero se realiz6 desde los meses de Noviembre a Marzo.

C.2. Relacién entre las precipitaciones y el nivel estatico
del acuifero libre

Los niveles estaticos del acuifero libre en el paisaje hidrologico, variaron
entre 0,5-2,7 m de profundidad, a lo largo del ciclo hidrologico estudiado. Cada
pozo presento particularidades en cuanto al grado de variacién, dependiendo de las

propiedades hidraulicas.

La observacion de la variacion de los niveles estéticos en el arroyo El Tejar,
en relacién a las precipitaciones (Figura 24 y Anexo 2), llevé a construir un modelo

conceptual de recarga y descarga del acuifero libre:

1. Primer ciclo de recarga vy descarga _: Este primer ciclo de recarga, se debe a

las precipitaciones de mediados de Octubre, y se registra en los primeros dias
de Noviembre. Es de muy baja magnitud, y el descenso es rapido. Las
precipitaciones hasta fines de Noviembre, no son lo suficientemente altas como
para atenuar el descenso o recargar. Se observa en los pozos mas cercanos a

los cursos de agua.

2. Segundo ciclo de recarga y descarga: Las precipitaciones de fines de

Noviembre y mediados de Diciembre, provocan un ascenso que se detecto en
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la medicion de nivel de mediados de Diciembre. La curva de descenso se
observa hasta las mediciones de mediados de Enero. Este segundo ciclo se

observa en todos los pozos de observacion, a excepcion del pozo 5.

3. Tercer ciclo de recarga vy descarga: _ Las precipitaciones de principios de

Febrero, si bien no son marcadamente fuertes, provocan un ascenso en el nivel
fredtico, que se observa en mediados de Febrero. El ascenso del nivel freatico
se observa hasta mediados de Marzo, donde se observa un maximo, para
iniciar un lento descenso. Este tercer ciclo de recarga-descarga es el de mayor

tiempo y grado registrado.
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Figura 24. Precipitaciones y evapotranspiracion pancial semanal para el ciclo Julio 2008-Junio
2009 vs nivel estéatico de cada pozo del paisaje futbgico.

El segundo vy tercer ciclo de ascenso y descenso también se observa en el
nivel estético del acuifero libre estudiado en la Estacion Famailla (Figura 24). A
diferencia de los niveles freaticos del arroyo El Tejar, en la Estacion Famailla, el
tercer ciclo de ascenso de inicios de Marzo no es sostenido en el tiempo, sino

abrupto, y de menor diferencia en el grado que el del segundo ciclo.

En el area de estudio, ante el mismo evento de recarga (precipitaciones), la
magnitud de cambio en las curvas de ascenso y descenso del nivel freatico, son
variables entre un pozo y otro (Figura 24). Se observa que los pozos 8, 9, 10y 11
presentan marcados ascensos y descensos a lo largo del ciclo hidrolégico, a
diferencia del pozo 5, cuyo ascenso en inicios de Marzo es poco notable, ademas

de no registrarse el segundo ciclo de ascenso y descenso.
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Segun Custodio y Llamas (1983) la rapidez en la respuesta de recarga y
descarga del nivel freatico tiene una relacion directa con la trasmisividad del
acuifero, e inversa al coeficiente de almacenamiento, la distancia al lugar de salida
del agua y a la profundidad del nivel freatico. En este sentido, los pozos 8 y 9 son
de poca profundidad, se encuentran proximos al arroyo, lo que explicaria su rapida
y pronunciada respuesta, que también es aplicable a los pozos 1y 2 de la zona alta
(Anexo 2). El pozo 10, se encuentra cercano a la zona de descarga denominada
ZEA4.

La estabilidad del nivel estatico del pozo 5, estaria dado por la poca
influencia de los cuerpos superficiales (dada la distancia) y una buena capacidad de

almacenamiento del acuifero.

Dada la discontinuidad de las mediciones en los pozos 6 y 7, no se pueden

tomar conclusiones respecto a lo anterior.

d) Movimiento lateral del agua en el acuifero
El flujo de direccion oeste — este presentd, un gradiente hidraulico entre 2.5
a 3.5 m/km, a excepcién del gradiente que se presenta entre los pozos 1y 3, que
se encuentra entre 1-2 m/km (Figura 25). Esta direccion se mantiene constante, y
es de esperar, que el acuifero libre descargue en el arroyo cuando lo intercepta

transversalmente, principalmente en las zonas de meandro.

Se observa un aumento del gradiente hacia el paisaje hidrolégico para la
fecha 5/3/2009 hasta la fecha 14/4/2009.
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Figura 25. Gradiente hidraulico paralelo al cauce
En cuanto a la interaccidn transversal entre el acuifero y el arroyo (Figura

26; Figura 27), en el paisaje hidrologico, se observa que:

* Los gradientes hidraulicos son bajos, entre 0 a 3 m/km, variables de

direccion y de magnitud a lo largo del ciclo hidrologico.

* Desde el 17/12/2008 al 12/3/2009, el pozo 8, el mas cercano al
arroyo (3 m de distancia), es el que presentd mayor cota respecto a
los pozos cercanos (pozos 9, 10, 5y 6), aunque en este periodo no
se contd con informacién del pozo 7, dado que aun no estaba

construido.

* Aunque con una serie incompleta, se puede observar, que el pozo 7,
presenta niveles estaticos mayores que los pozos cercanos al mismo
(pozos 5y 8), durante la época de bajas precipitaciones acumuladas,
evidenciando un &rea de recarga del acuifero y una desconexion del
area del pozo 5, respecto al arroyo. Estos cambios en la direccion de
flujo estarian relacionados con la cercania del rio Pueblo Viejo (el
acuifero descargaria en él), con la presencia de la zona alta (ver
apartado de “Forma del Terreno”) sobre la margen derecha mas
proxima al arroyo, que se caracterizé por un material de arena fina a
muy fina 0 a media (ver apartado Configuracién geoldgica, datos de

los pozos 7 y 7a).
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En la margen izquierda, existe un gradiente hidriulico marcado hacia
el pozo 10, a lo largo de todas las fechas de observacion. En esa
zona no se observaron valores de permeabilidad que explicaran este
comportamiento, pero si se observa que el mismo se encuentra
proximo a una terraza del arroyo, que se defini6 como zona
preferencial de descarga del acuifero (ver apartado “Forma del
Terreno”), y el meandro que forma el arroyo, es transversal a la
direccion de flujo regional del acuifero. Esto indicaria que el acuifero
préximo al pozo 10 descarga en el meandro. Esta observacion,
remarca la importancia de la forma del cauce al momento de plantear

este tipo de investigacion.

Durante el tercer ciclo de recarga del acuifero, los pozos
circundantes al arroyo, presentan mayores niveles estaticos,
evidenciando una recarga del cauce sobre el acuifero. No se pudo
registrar si el arroyo se comporté como afluente en el acuifero en el

primer ciclo de ascenso y descenso.

Durante las estaciones de bajas precipitaciones acumuladas, el
acuifero libre asociado a la margen derecha del cauce presenta un

caracter de mayor afluencia sobre el cauce.

En recorridas de campo se observd que el cauce presentaba agua hasta

fines de Agosto de 2009, a pesar que las Ultimas precipitaciones ocurrieron en

Mayo de 2009 (Seccion Agrometeorologia INTA Famailla, 2010). Desde el punto de

vista funcional de los reservorios de agua, este aporte a lo largo del tiempo, importa

tanto o mas que la cantidad de agua de interaccién (Manzano, 2005). Cabe recalcar

que la presencia de agua no se observaba como caudal circulante, sino como

lentes en tramos de hondonadas del cauce. Segun esto, a pesar de los bajos

gradientes, cuando la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento del

acuifero son buenos, la interaccion entre el acuifero y el cauce superficial es alta y

sostenida en el tiempo (Winter, 2007).

74



Paisaje Hidrologico

364

363

altitud (msnm)

362

—+5 —+—6 =7 -8 -9 —+—10 —11
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D. MODELO DEL PAISAJE HIDROLOGICO
El paisaje hidrolégico corresponde a un ambiente de llanura, con pendiente

menor al 0,4%, que recibe la recarga principal desde el oeste.

El cauce es simple, meandrante, con la margen derecha o sur de mayor cota
que la margen izquierda o norte. La profundidad del cauce es de 1,4 m respecto a

la margen izquierda con un ancho aproximado de 2,5 m.

Aguas debajo del paisaje, se identific6 una zona preferencial de descarga

del acuifero libre en el cauce superficial.

El acuifero se encuentra libre y su limite inferior se identificé entre los 11-20
m de profundidad. El material del subsuelo de la margen derecha del arroyo, se
caracterizd como de llanura aluvial, correspondiente a depodsitos del rio Pueblo
Viejo. Mientras, la margen izquierda, corresponde a un ambiente interfluvial, entre

los rios Pueblo Viejo y Mandolo.

El subsuelo no saturado (prof < 2,5 m), estd compuesto principalmente por
arenas finas a muy finas sobre la margen derecha, mientras que el material es mas
fino (arcilla limosa o arcilla limo arenosa) e intercalado en la margen izquierda.
Estas texturas permiten que el agua del suelo en exceso y los solutos presentes,

lixivien hacia el acuifero libre.

Por otra parte, el material acuifero esta compuesto principalmente por
arenas finas, mezcladas con arenas medias o muy finas, presentando distintos

grados de seleccion.

La porcion del acuifero sobre la que se asienta el arroyo, presenta

propiedades de permeabilidad que permite la interaccién hidrologica.

Las precipitaciones son la principal fuente de recarga del acuifero, por lo que
la lixiviacion desde el subsuelo no saturado presenta interés en los parametros de

calidad del agua del acuifero.

El paisaje hidrologico recibe recarga horizontal desde el oeste, con

gradientes hidraulicos a favor bajos, entre 2,5-3,5 m/km.

El mayor impacto de afluencia del acuifero en el cauce se observa, cuando
en los meandros, el arroyo toma direccion norte-sur o0 viceversa e intercepta

transversalmente al acuifero.
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En cuanto a la interaccion transversal entre el acuifero y el cauce, solo el
acuifero mas proximo interacciona directamente, debido a que el cauce es

pequefio, tanto en tamafio como en profundidad.

La relacion de afluencia del arroyo en todo el acuifero se presentd, sélo en
la época de méximas precipitaciones acumuladas. En el resto del periodo, el
acuifero de la margen derecha es afluente mientras la de la margen izquierda es
efluente. Estas diferencias se explican por la influencia de la zona preferencial de

descarga del cauce, que se encuentra aguas abajo del paisaje hidrologico.

En este trabajo, las relaciones de afluencia-efluencia, entre el cauce y el
acuifero, resultaron de dificil interpretacion. Ello responde en parte, a que el
gradiente topografico entre los pozos de observacion es menor que en otros
trabajos (Figura 28), y que en combinacién con la conductividad hidradlica, esto
refleja un suave gradiente hidradlico, de direccidn poco clara. Se le suma a ello, la
sinuosidad del cauce (condicionado por la topografia y la configuracion geologica),
que generd areas preferenciales de exfiltracion, que modifican las relaciones de

afluencia — afluencia.

Por otra parte, el area de influencia del cauce, es reducida respecto a la
distancia de los pozos de monitoreo, por lo que no se pudo observar, en continuo,
la direccion de flujo del acuifero libre. Por ello, y para futuras investigaciones, se
debe tener en cuenta un disefio de disposicion de pozos acorde a la forma del

terreno y a la configuracion geologica (Varela et al., 1999; Burt et al., 2002).
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diferentes cuencas de estudio
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Figura 29. Modelo de flujo del acuifero en el paiga hidrolégico durante la época de bajas precipitaones acumuladas
(fecha modelo: 20/05/09)

79



3543300 3544200 3545100 3546000

Referencias
A Pozos de monitoreo
/\/ Isolineas de Cotadel acuifero
— Direccidn de flujo acuifero

/ Cauce principal

 Flujo superficial temporario
Zona de altos

/\/ Terrazas fluviales
ZE 1 Zona preferencial de intercambio|

3543300 3544200 3545100 3546000
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Capitulo VII.INTERACCION DE COMPUESTOS NITROGENADO S
ENTRE EL ACUIFERO LIBRE Y EL ARROYO EL TEJAR:
RESULTADOS Y DISCUSION

A. CARACTERIZACION DE LAS CONCENTRACIONES
OBSERVADAS

El andlisis de las medidas de resumen (Tabla 7), se realizd, considerando
los valores obtenidos en cada punto de observacion de cada variable, para cada

fecha de muestreo.

En el acuifero libre y el cauce superficial, la variable pH es la de menor
coeficiente de variacion (CV) a lo largo de las fechas de observacion (CV entre 5,3
y 6,3 %), seguido por la conductividad eléctrica con coeficientes de variacion entre
10 y 44%. Mientras los nitratos y amonio son los de mayor variabilidad (CV de
nitrato entre 10 y 79,5%, y CV de amonio entre 37,5y 176,5 %) (Tabla 7).

El pozo 5 presenté un pH levemente &cido, potenciales redox con valores
positivos (méax=182) y negativos (min= -87), a lo largo del ciclo analizado, y
conductividades eléctricas entre 0,13-0,43 mS/cm. El potencial redox y la
conductividad eléctrica presentan los mayores desvios estandares de los pozos

observados (DE=111 mV y DE= 0,11 mS/cm respectivamente).

El pozo 6 presentd problemas durante el muestreo, dado que en algunas
fechas, el volumen recogido era menor al que se requeria para los andlisis, por lo
que no se pudo obtener la serie completa en el tiempo de todas las variables y se

debié cambiar el sitio de muestreo por el pozo 7.

En estos pozos, los valores de pH registrados, son levemente &cidos, con
conductividad eléctrica entre 0,09 a 0,19 mS/cm. Durante todas las estaciones
muestreadas, los valores de potencial redox se encontraron por encima del cero,

con el menor desvio estandar de los pozos (Tabla 7).

El pozo 9 present6 valores de pH entre 5,70 a 6,64, la media de potencial
redox fue de -6 mV, con un coeficiente de variacion igual a 72, con valores minimos
y maximos de -54 y 134 mV, respectivamente. La conductividad eléctrica presenta

valores estables entre 0,20 a 0,26 mS/cm.

El pH del pozo 10 se presento entre 5,82 y 6,72. La conductividad eléctrica
de este pozo es la de mayor media (MED de conductividad eléctrica = 0,37) (Figura

36.), seguido por el pozo 5, aunque con mayor estabilidad en el tiempo (DE= 0,06).
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El potencial redox medio es negativo (MED de potencial redox = -38), con fechas

con valores positivos.

Tabla 7. Medidas de resumen de las variables quinas en el acuifero libre a lo largo del ciclo
hidrolégico

Desvio Coeficiente

Variable n Media , S Minimo Maximo
Estandar Variacion
pH 6 6,09 0,38 6,26 5,66 6,51
o ORP (mV) 6 25 111 -87 182
Q Conductividad 6 026 0,11 44,28 0,13 0,43
g electrlca+(m S/cm)
N-NH4" (mg/L) 6 12,4 8,7 70,15 1,05 22,87
N-NO3" (mg/L) 6 8,94 2,39 26,7 7,09 13,61
pH 3 5,87 0,24 4,13 5,72 6,15
© ORP (mV) 3 146,67 51,01 34,78 95 197
9 Con_d uctividad
o eléctrica (mS/cm) 3 0,11 0,03 28,36 0,09 0,15
N-NH4" (mg/L) 3 2,56 0,93 36,47 1,98 3,64
N-NO3™ (mg/L) 3 2,38 0,57 23,74 1,8 2,93
pH 1 6,46
~ ORP (mV) 1 116
o Conductividad
g eléctrica (mS/cm) L 0.19
N-NH4" (mg/L) 2 3,75 2,82 4,69
N-NO3™ (mg/L) 2 1,74 0 3,48
pH 6 6,18 0,36 5,86 5,68 6,64
o ORP (mV) 6 -6 72 -54 134
o Conductividad
g eléctrica (mS/cm) 6 023 0,02 10 02 0,26
N-NH4" (mg/L) 6 4,2 2,07 49,35 2,35 7,72
N-NO3" (mg/L) 6 4,19 1,63 38,95 2,56 6,59
pH 6 6,14 0,33 5,33 5,82 6,72
S ORP 6 -38 64 -78 90
N CE 6 0,37 0,06 17,48 0,25 0,44
g N-NH4" (mg/L) 6 21,21 8,89 41,9 9 34,12
N-NO3" (mg/L) 6 5,88 2,69 45,7 1,75 9,95
pH 6 6,29 0,4 6,31 5,8 6,94
o ORP 6 63,17 64 101,33 -39 136
2 CE 6 0,15 0,01 9,71 0,13 0,17
< N-NH4" (mg/L) 6 0,07 0,13 176,49 0 0,31
N-NO3" (mg/L) 6 0,99 0,78 79,42 0 1,74

El agua del arroyo presenta un pH promedio levemente mas basico que el
del acuifero libre, pero aun con valores dentro de la acidez, un potencial redox
promedio positivo (MED=63 mV) y una conductividad eléctrica baja (MED=0,15
mS/cm), con el menor desvio estandar (DE= 0,01) registrado.

En cuanto a las especies nitrogenadas, en el pozo 5 las concentraciones de
amonio presentan valores entre 1 a 23 mg/L de N-NH4". El desvio estandar de 9
mg/L de N-NH4", es similar al del pozo 10, siendo los maximos observados. El
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nitrato presenta un desvio estandar igual a 2,39, con valores minimos y maximos de
7 a 13,6 mg/L de N-NO3".

En el pozo 9, los valores de amonio y nitratos presentan medias
aproximadas (MED de amonio = 4,2 mg/L de N-NH4"; MED de nitrato= 4,19 mg/L
de N-NO3), aunque con leves diferencias en el desvio estdndar de cada una de

ellas.

El pozo 10, presenta mayor concentracion de amonio que de nitratos en
todas las fechas, con valores medios de 27,1 mg/L N-NH4" y 6 mg/L N-NO3". La
concentracién media de amonio, es la mas alta respecto al resto de los pozos. La
media de los nitratos es el segundo mas alto luego de los observados en el pozo 5
(Figura 36.).

Finalmente, el agua del arroyo, presenté valores de amonio con un rango
entre debajo de los limites detectables hasta 0,3 mg/L N-NH4". Mientras, los
nitratos, presentaron la menor media (MED= 0,99 mg/L N-NO3) de los sitios
muestreados, con un rango entre debajo de los limites detectables hasta 1,74 mg/L
N-NO3.

En todas las fechas de los pozos 5 y 10, a excepcién de la fecha 1 en el
pozo 5, se presentd mayor concentracion de amonio que de nitrato. Mientras que
en los pozos 6, 7, 9, la relacion concentracion de nitratos respecto a concentracion
de amonio, se presenta proxima o menor a 1 en todas las fechas. En el cauce

superficial, los nitratos siempre presentaron mayor concentracion que el amonio.

En comparacion a todo al acuifero libre de la cuenca del rio Sali (Nicolli et al,
2000), la concentracion de nitratos de la cuenca del arroyo El Tejar, se encuentra

dentro de los rangos observados.

Siguiendo la clasificacién propuesta por Thorburn et al. (2003) para agua
subterranea, sdlo una muestra presentd concentraciones altas de nitratos, el resto
de las muestras, en los diferentes pozos y a lo largo del ciclo estudiado presentaron

concentraciones medias y bajas.

La informacién de agua superficial relevada en el trabajo de Nicolli et al.
(2002), arroja valores de nitratos entre 0,052 a 7 mg/L N-NO3’, rango en el que se
encuentran las concentraciones observadas en este arroyo (entre por debajo de los
limites de deteccion y hasta 1,74 mg/L N-NO3") (Tabla 8). Cabe destacar que en el
rango de concentracion que informan Nicolli et al. (2000), se incluyen cauces
altamente contaminados de toda la provincia, sumado a que se desconoce la fecha

del muestreo.
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Comparativamente al trabajo de Hidroeléctrica Tucuman SA y Medio
Consultora Evaluaciones y Servicios Ambientales (2008) e Hidroeléctrica Tucuman
SA (2009), las variables conductividad eléctrica y nitratos, se encuentran proximas,
aunque levemente mayores (Tabla 8). Se debe considerar que los cauces son de
diferente caudal, pero se carece de este dato, por lo que no se puede comparar la

carga de nutrientes.

Por otra parte, los valores de nitrato de la cuenca del arroyo El Tejar se
presentan préximos a los informados para otras cuencas cafieras del mundo
(Southwick et al., 2002; Yu et al., 2008) (Tabla 8).

Tabla 8. Valores de referencia de N-Nitratos en otrs cauces superficiales de importancia

Cuenca SEMECE I
Nitratos (mg/L)
Arroyo El Tejar 0-1,74
Rio  Pueblo Viejo -  Tucuman

(Hidroeléctrica Tucuman SA y Medio

Consultora Evaluaciones y Servicios 0,05 - 0,27
Ambientales, 2008 e Hidroeléctrica

Tucuman SA 2009)

Cuenca del Sali (Nicolli et al., 2000) 0,05-7
Vermilion —Teche, Louisiana (Southwick <0.45
et al., 2002) '

St James Canal, Louisiana (Yu et al, <8
2008)

En cuanto a la eutrofizacion, no se encontraron valores de referencia para el
area de estudio, por lo que, siguiendo lo propuesto por Bianchi (2005), se
compararon los valores de nitratos con lo propuesto por Wetzel (1975) para cuerpos

Iénticos (Tabla 9).

Tabla 9. Valores de referencia de eutrofizacién pgauesto por Wetzel (1975) en Bianchi (2005)
Valor de referencia (N-nitrato

Clasificacion

en mg/L)

0-0,23 Oligotréfico
0,23-1,13 Mesotrofico
1,13-11,36 Eutréfico

Considerando la media (Tabla 7) el arroyo El Tejar es oligotrotico, sin embargo si se
considera las variaciones temporales, presenta estados variables de oligotrofia-
mesotrofia y eutrofia (Figura 38). Se debe destacar, que la clasificacién que se esta
presentando, responde solo a la caracterizacién de los nitratos, por lo que resulta

incompleta si se desea obtener una clasificacion global del cauce.

B. INTERACCION ENTRE LAS VARIABLES QUIMICAS
Las correlaciones entre las variables quimicas del acuifero libre se
presentan en la Tabla 10. Segun esto, el amonio tiene una relacién directa fuerte

con la conductividad eléctrica (r=0,86), a la vez que presenta una fuerte correlacion

84



Interaccion de compuestos nitrogenados...

inversa con el ORP (r= -0,65). La conductividad eléctrica presenta la misma

direccion y grado de correlacion con la variable ORP (r=0,76) que el amonio.

Tabla 10. Coeficientes de correlacién de Pearsorsignificancia’ entre las variables quimicas del
acuifero libre

CE NH4" NO3

0,23 0,12 0,53 0,98

-0,26 4,7E-05| 9,6E-04 0,71

0,34 -0,76* 2,8E-07 0,46

0,14 -0,65* 0,86* 0,45
4,3E-03 -0,09 0,17 0,17

'Hacia la derecha del sombreado se muestran las prabilidades, hacia la izquierda los
coeficientes de correlacion. * correlaciones sigmiftivas.

La relacion directa entre la conductividad eléctrica se explica dado que el
amonio es un componente importante en la definicion de la conductividad eléctrica,
y estd asociado a otros compuestos, que aportan a la misma, tales como materia

organica disuelta (Rivett et al., 2006) (Figura 31).
0,5
0,4

0,3

0,2

R2= 0,74; p<0,001

0,1 ©

conductividad eléctrica (mS/cm)

pendiente de la recta = 0,01; p<0,001

0.0 10 20 30 40

N-NH4* (mg/L)
Figura 31. Relacién amonio - conductividad eléctrig en el sistema acuifero libre
La falta de correlacion entre las variables conductividad eléctrica y nitrato,
indica que este compuesto no es significativo en la determinacion de la

conductividad eléctrica, y por lo tanto en los solutos del sistema (Tabla 10).

Por otra parte, el potencial redox y el amonio presentan una relacion inversa
significativa (Figura 32). El potencial redox indica la relacion entre sustancias
oxidadas y reducidas presentes en una solucion. Valores altamente positivos
indican predominancia de especies oxidadas, valores proximos a cero o negativos,
indican predominancia de especies reducidas (Cole, 1988), por lo que es de

esperarse que se cumpla esta relacion inversa entre el potencial redox y el amonio.
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Debe destacarse, que las concentraciones de amonio son bajas en el pozo
9, por lo que el bajo potencial redox (menor a 0 mV) estaria dado por otras especies

reductoras disueltas.

220
A R?= 0,43; p=0,001
o pendiente de la recta = -6,52; p=0,001
135 OA
; A
£ 2 .
o
e Jis
o) 50
o
o
-35 o 4 © . s,
. .
Fay *b
-120
0 10 20 30 40

N-NH4+ (mg/L)

Npozo5 ®pozos Apozo7 ©pozo9 ®pozo 10
Figura 32. Relacién amonio — ORP en el sistema agerio libre

La presencia de amonio en el acuifero libre puede tener origenes aldctonos
0 autoctonos. Entre los principales origenes aléctonos, esta la lixiviacion de las
excretas de animales, de los fertilizantes organicos e inorganicos sin nitrificar y de
la disposicion de las excretas humanas, siendo uno de los principales indicadores
de este ultimo tipo de contaminacion. En este sentido, la presencia del mismo en el

acuifero libre se encuentra asociada a una carga orgénica fuerte.

Si bien, el amonio, al tener una carga positiva, es considerado como de baja
movilidad en el subsuelo no saturado, la saturacién quimica de este compuesto
puede exceder los limites de retencion del suelo y provocar que estos se lixivien
(Rivett et al., 2006).

La amonificacién del nitrégeno organico constituye una de las fuentes
autéctonas de amonio en el acuifero, junto con la liberacion del amonio por parte de

lo sedimentos en ambientes reductores (Wetzel, 1981).

Los ambientes reductores favorecen a la acumulacién de amonio, dado que
no puede oxidarse en forma de nitrato, llevando a que valores bajos o negativos de
potencial redox estén asociados a altas concentraciones de amonio (Wetzel, 1981;

Lamontagne et al., 2002; Lamontagne et al., 2003).

Si bien no se observé una correlacion significativa entre los valores de
potencial redox y la concentracion de nitratos (Figura 33), es importante desarrollar

la relacion que se presenta entre estas dos variables.
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Figura 33. Relacién nitrato — ORP en el sistema aéero libre
El potencial redox esta relacionado con dos procesos bioquimicos
importantes del ciclo del nitrégeno, respecto a la concentracién de nitrato: la
nitrificacion y la denitrificacion (Wetzel, 1981; Cole, 1988; Cey et al., 1999;
Thorbourn et al., 2003; Kyoung-Ho et al., 2009).

En la cuenca en estudio, a pesar que los potenciales redox registrados (200
a -120 mV) se encuentran en los rangos de la denitrificacion (Wetzel, 1981; Cey et
al, 1999; Thorbourn et al., 2003), se observa presencia de nitrato en el acuifero
libre. Esto quiere decir que el proceso de denitrificacion no es totalmente efectivo
tanto por posibles problemas en los pardmetros que regulan la denitrificacion (pH,
temperatura, relacion carbono — nitrdgeno) (Bernal et al., 2007; McCarty et al.,
2007), como por que predominan los procesos de recarga de nitratos y velocidad

respecto a la tasa de denitrificacion (Ocampo et al., 2006 a).

La fuerte relacion negativa entre la conductividad eléctrica y el potencial
redox (Figura 34) indican que los aumentos de la conductividad estan relacionados
con compuestos reductores, tales como el amonio 0 materia organica disuelta que

al descomponerse genera compuestos reductores.
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Figura 34. Relacién conductividad eléctrica — ORPreel sistema acuifero libre
En cuanto a la relacion entre las variables amonio y nitrato, los datos se
ajustan a una curva polinémica de segundo orden, que presenta un R? significativo
(p<0,001) igual a 0,85. Cuando las concentraciones de amonio son bajas, la
relacién con los nitratos es directa (pendiente=0,99; p<0.001). Luego, la relacion se
vuelve inversa (pendiente=-0,03; p<0,001) y la concentracién de nitratos desciende

mientras asciende la concentracion de amonio (Figura 35).

R2=0,85; p<0,001
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Figura 35. Relacién amonio — nitrato en el sistemacuifero libre
Cuando la relacién es directa, se recargan tanto amonio como nitratos y se
encuentran en equilibrio los procesos de nitrificacion respecto a los de

denitrificacion y amonificacion.
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Mientras que, cuando la relacion se vuelve inversa, dominan los procesos de

recarga de amonio, amonificacion de la materia organica y denitrificacion.

Sin embargo debe destacarse que, las observaciones del pozo 5 (marcadas
con una elipse en la Figura 35), indican que cuando las concentraciones de amonio
son bajas, las de nitrato son altas. Es decir, la relacion entre el amonio y el nitrato
es variable segun el ambiente y los compuestos nitrogenados disponibles para

recargar.

Por otra parte, en el cauce superficial, se observa que se presenta una
correlacion de Pearson inversa entre el ORP y la concentracién de amonio (r=-0,87;

p<0,02). Las otras variables quimicas no presentan correlacion significativa.

C. CARACTERIZACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA
HIDROQUIMICA

En la Figura 36, se observa que las variables conductividad eléctrica,
amonio y nitrato, presentan mayor media y desvio estandar en los pozos 5 y 10,

que en los pozos 6, 7, 9y en el arroyo.

A pesar que en el apartado de paisaje hidroldgico, el pozo 5 presenta un
rango de cambio de nivel estatico menor que el resto de los pozos, el gran desvio
estdndar de las variables quimicas (amonio, nitrato y conductividad eléctrica),
evidencia una recarga horizontal fuerte, desde el oeste, remarcado por las altas
concentraciones de amonio respecto al nitrato, considerando que no hay una fuente

cercana de los mismos.

Por su parte, los pozos 6 y 7, que se marcaron como una zona alta de
recarga del acuifero, presentan bajos promedios y desvios estandar respecto al

pozo 5, confirmando que no recibe aporte de otras zonas.

En cuanto al arroyo, presenta los menores valores de amonio y nitrato, con
bajos desvios estandar en general. La conductividad eléctrica es mayor que en los

pozos 6 y 7, durante las fechas 1y 2.

En cuanto al pozo 9, que presenta una alta influencia de arroyo, ademas de
no presentar una fuente de recarga contaminada, confirma esto, con bajos valores
de desvios estandar de conductividad eléctrica, mayores concentraciones de nitrato

que de amonio.

Finalmente, el pozo 10, que es considerado como zona de descarga,
presenta altos desvios estandar en de las variables conductividad eléctrica, amonio

Yy nitratos, con mayores concentraciones de amonio que de nitrato.
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Figura 36. Variables bioquimicas en cada ambienteeti paisaje hidrologico
En cuanto a la caracterizacion temporal, las fechas de muestreo 1 y 2,
corresponden al periodo de descarga del primer ciclo de recarga y descarga del
sistema hidroldgico, explicado en el apartado de configuracion climética. La fecha 3,
corresponde al periodo de recarga del sistema del segundo ciclo de recarga y
descarga. Mientras, el muestreo 4 corresponde a la recarga, y los muestreos 5y 6 a

la descarga, del tercer ciclo de recarga y descarga del sistema.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales para los pozos de
monitoreo, logrando una caracterizacion por fechas y espacial de las variables
quimicas (Figura 37). Dado que los pozos 6 y 7 presentaron series incompletas, no

se pudo caracterizar las fechas a través del analisis de componentes principales.

La variabilidad esta explicada en un 89%, 75% y 86% por los dos primeros

componentes de los pozos 5, 9 y 10 respectivamente.

En todos los casos, el primer componente esta dado por la oposicién del

amonio respecto al potencial redox, con algunas variantes, dependiendo del pozo,
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por lo que la principal diferencia de las fechas, est4d dada por los cambios del

amonio y el potencial redox.

Los segundos componentes principales no presentan un patrén en comuan

entre los pozos.

En el sistema hidrologico (acuifero libre y arroyo), entre las fechas de
muestreo 1 - 3, aumenta la conductividad eléctrica y el amonio, y desciende el
potencial redox (Figura 31; Figura 32). Considerando que estas fechas
corresponden a un periodo en el que ya ocurrieron precipitaciones, y que estas ya
superaron la evapotranspiraciéon potencial, se observa que los cambios en las
propiedades hidroquimicas se debe a que las precipitaciones movilizaron el

sistema, y recargaron compuestos reductores.

Entre las fechas 1 — 2, descienden los nitratos, por una posible
denitrificacion, y aumentan en la fecha 3 (Figura 31; Figura 32; Figura 33), en la que
hay una nueva recarga del sistema, y se favorecen los procesos de nitrificacion, a

excepcion del pozo 5, en el que siguen descendiendo.

Para la fecha 4, en el arroyo y los pozos 9 y 10, aumentan los nitratos, baja
la conductividad eléctrica y el amonio, el potencial redox aumenta 0 se mantiene
estable. En el caso del arroyo, el amonio desciende hasta niveles inferiores a los
limites de deteccidn. Estos cambios son indicadores de dilucion, correspondientes a
los maximos niveles del nivel esttico, maximas precipitaciones acumuladas y
recarga del acuifero desde el arroyo. Los aumentos en la concentracion del nitrato
se explicarian, porque se favorecen los procesos de nitrificacion. Para esta fecha, el
pozo 5, continla aumentando la concentracién del amonio y la conductividad

eléctrica.

En las fechas de muestreo 5 y 6, que coincide con las curvas de descenso
del nivel estético, y que nuevamente el acuifero es afluente del arroyo, aumenta la
conductividad eléctrica de los pozos 6 ,7 ,9 ,10 y arroyo y desciende el nitrato en el
arroyo y los pozos 9 y10. Debido a las bajas precipitaciones los aumentos en la

conductividad eléctrica, se explicarian por procesos de concentracion.

En las dos primeras fechas, cuando el acuifero es afluente del cauce, las
propiedades del sistema hidrolégico presentan indicadores de contaminacion
organica, debido a los primeros eventos de recarga. En la tercera fecha, debido a
las precipitaciones recibe recarga de amonio y nitratos. En la cuarta fecha, cuando
el cauce es afluente del acuifero, se observan indicadores de dilucion y mejora en

las propiedades de contaminacion orgéanica, entre el arroyo y los pozos 6, 7, 9y 10.
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El comportamiento diferencial del pozo 5, evidencian su desconexion respecto al
sistema del arroyo El Tejar, explicado en el apartado de configuracion climética. Por
otra parte, los aumentos continuados de los indicadores de contaminacion organica
en este Ultimo pozo, remarcan el mayor coeficiente de almacenamiento del acuifero
de la porciéon sur del perfil. Para las fechas 5 y 6, se observan indicadores de
concentracion de solutos y predominancia de procesos denitrificadores o de

asimilacién en el caso del arroyo.

Al igual que la recarga del nivel del acuifero libre, los pozos también

presentan recarga diferencial de las variables quimicas.
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Figura 37. Analisis de componentes principales deriables quimicas del acuifero libre por
fecha de muestreo

La concentraciobn de nitratos en el arroyo presenta una correlacion de
Spearman positiva (r= 0,93; p<0,05) con las precipitaciones acumuladas para las
fechas de muestreo (Figura 38). De lo anterior se deduce que, al igual que en
cuencas de igual régimen hidrico y sitios de muestreo de similar impacto antrépico
(Hidroeléctrica Tucuman SA, 2008; Mirande et al.,, 1999), las variaciones de
concentracién de nitratos estan reguladas por las precipitaciones y los procesos

gque de las mismas se generan.
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Cuando el acuifero es afluente (fechas 1, 2, 5y 6), las concentraciones de
nitrato se encuentran dentro de los rangos de eutrofia u oligotrofia. El descenso de
las concentraciones de nitratos para las fechas 2 y 6, estaria explicado, que dado
gue las precipitaciones son bajas, desciende el caudal del cauce y predominan los
procesos de denitrificacion y asimilacion por parte de la vegetacion acuatica. Para
la fecha 4, cuando el arroyo es afluente, los procesos de denitrificacién no se ven
favorecidos y la velocidad de la corriente, impide el asentamiento de la vegetacion
acuatica. Para reforzar esta discusion, es necesario avanzar en estudios de
productividad del cauce en el tiempo, ademas de conocer la interaccidon cauce-

acuifero en zonas mas altas de la cuenca, que podrian estar recargando al cauce.

600 2,0
r de Spermean = 0,93; p<0,05
500 +— Eutrofia
T 15
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E 300 - +10 5
gfia @
200 | g
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1 2 3 4 5 6
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Figura 38. Concentracién de N-NO3- en el arroyo yrgcipitaciones acumuladas a lo largo del
ciclo hidrolégico estudiado
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Capitulo VII. MODELO CONCEPTUAL DE LA INTERACCION AGUA
SUPERFICIAL — ACUIFERO LIBRE Y EL CONTENIDO DE
COMPUESTOS NITROGENADOS EN EL PAISAJE
HIDROLOGICO

La cuenca del arroyo El Tejar se ubica en la llanura tucumana deprimida, en

el limite con el pedemonte de las sierras Centrales.

La direccion preferencial del flujo, tanto del acuifero como del cauce

superficial es en sentido oeste-este, con bajos gradientes hidraulicos.

El arroyo El Tejar se encuentra asociado a un acuifero libre, cuyas
propiedades de conductividad hidraulica y capacidad de almacenamiento son lo

suficientemente adecuadas para permitir el intercambio entre ambos ambientes.

La afluencia del cauce sobre ambas margenes del acuifero se presenta sélo
en los periodos de maximas precipitaciones acumuladas, mientras que durante el
resto del afio, el arroyo es influenciado por el acuifero, aun luego de prolongados

meses de déficit hidrico, por lo que se revaloriza el valor ecolégico de esta relacion.

La relacion de afluencia del acuifero se presenta en sentido longitudinal y
transversal del sentido del flujo, en este Ultimo caso quedando reducido a las
margenes paralelas mas proximas, dado que el arroyo es de escasa extension. La
principal afluencia en el arroyo ocurre en los meandros, donde el cauce corta

transversalmente la direccion de flujo del acuifero.

En el acuifero libre en general, la principal contaminacién se expresa por las
altas concentraciones de amonio, bajos potenciales redox y aumento de la
conductividad eléctrica. Estas variables estan asociadas a ambientes reductores,
procesos de denitrificacion y amonificacién y fuentes de contaminacion organica,

proveniente de los sistemas de disposicion de excretas.

Al inicio del ciclo de las precipitaciones, el sistema recibe recarga desde el
subsuelo no saturado, las concentraciones de conductividad eléctrica y amonio
aumentan y desciende el potencial redox. Las concentraciones de nitrato son
variables, dependiendo del proceso que predomine: denitrificacion o

nitrificacion/recarga.

Cuando el arroyo es afluente, se observan factores de dilucién, que se
refuerzan con maximas precipitaciones y la percolacion lateral proveniente desde el

oeste, esta dilucién favorece a los procesos de nitrificacion.
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Al inicio del periodo seco, se asentuan los indicadores de contaminacion
orgénica y disminuye la concentracion de nitratos, pero esto se deberia, no a

procesos de recarga, sino a procesos de concentracion.

Las concentraciones de nitratos en el acuifero son predominantemente
medias y bajas, con una escasa participacion de este compuesto en la salinidad

total del sistema.

Las concentraciones de nitratos en el cauce, estan correlacionadas
positivamente con las precipitaciones, aumentando el grado de trofismo, cuando
aumentan las precipitaciones. Esto indica que las concentraciones de nitrato
dependen de las precipitaciones y de los procesos que ellas generan: aumento de
caudal, que favorece a la nitrificacion y disminuye la capacidad de asentamiento de

la vegetacion acuatica, que asimila el nitrato.

Se evidencia un impacto en la calidad del agua respecto a cauces de zonas

pedemontanas cercanas.
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Capitulo IX. CONCLUSIONES

El paisaje hidrolégico se ubica en la porcion media del arroyo El Tejar, en un

ambiente rural del departamento Monteros, provincia de Tucuman.

Fisiograficamente, corresponde a la llanura deprimida tucumana. Sin embargo,
desde el punto de vista hidrogeoldgico, los limites de los acuiferos son méas

extensos, y la recarga se realiza desde el pedemonte, ubicado al oeste.

La llanura deprimida presenta una morfogénesis principalmente fluvial, y la
porcion en estudio, se encuentra en un ambiente interfluvial, entre los rios

Mandolo y Pueblo Viejo, pertenecientes a la cuenca del rio Balderrama.

En el tramo en estudio, tanto los rios como el arroyo, hacen un recorrido
meandrante. Ademas de los cauces principales, se observan varias lineas de

escurrimiento poco definidas y paleocauces.

En general, los suelos son de escaso desarrollo en horizontes, de texturas
gruesas, bien drenados, de permeabilidad moderadamente alta o alta, y
escurrimiento medio. En los sectores de planos bajos y depresiones, presentan
una permeabilidad moderada o moderadamente lenta, con horizontes con

rasgos de hidromorfismo.

El sistema acuifero regional se conforma por: una primer capa, hasta
profundidades no mayor a 20 m, en la que se desarrollan los acuiferos libres,
una segunda capa, siguiente en profundidad, compuesta de material limo-
arcilloso con intercalaciones arenosas, que conforman los acuiferos
semiconfinados, y una tercer capa, compuesta de material fino con
intercalaciones arenosas, que conforma los acuiferos confinados. Por debajo de
la capa 3, las capas 4 y 5 corresponden al terciario y basamento metamorfico

respectivamente. Se consideran los acuitardos y acuifugos del sistema.

Los pozos profundos del &rea de estudio no presentan surgencia, por lo que,
hidrogeol6gicamente, corresponde a la transicion entre zona de recarga y

conduccién.

La recarga al sistema acuifero regional procede, principalmente, de la

infiltracién de las precipitaciones, pero también de la infiltracion de los cauces.

Las precipitaciones medias anuales son de 1.328 mm, concentradas entre los

meses de Octubre a Abril, coincidente con los meses de mayores temperaturas.
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Se observan periodos de exceso de precipitaciones, en relaciébn a la

evapotranspiracion, durante los meses de Diciembre a Abril.

Entre las principales fuentes de compuestos nitrogenados, del acuifero libre en
estudio, se encuentran, la fertilizacion quimica de los cultivos (cafia de azucar,
citrus, en la region pedemontana y arandanos), descomposicion de materia
orgéanica del suelo, disposicion de excretas humanas y animales y disposicion

de residuos organicos.

El principal cultivo en el 4rea de estudio es la cafia de azUcar (Saccharum sp.
hibrido), relacionada a sistemas productivos de nivel tecnoldgico bajo. Se
fertiliza anualmente, principalmente con urea, y en general, se aplican de 80 a
110 kg N/ha.

El arroyo El Tejar se caracteriza por tener un cauce simple, sin islas. Presenta
un perfil transversal asimétrico, con la margen derecha o sur de mayor cota que
la margen izquierda o norte. La zona de altos de la margen derecha del cauce,
presenta cotas en el orden de 365,4 msnm, respecto a los 364,4 msnm de la
margen derecha. La profundidad del cauce, en el paisaje hidrologico, es de 1,4

respecto a la margen izquierda, con un ancho aproximado de 2,5 m.

Inmediatamente, aguas debajo del paisaje, se identificd6 una zona preferencial

de descarga del acuifero libre en el cauce superficial.

El subsuelo se conforma de una primer capa no saturada (suelo), de texturas
medias en la porcién sur del perfil (entre el rio Pueblo Viejo y el arroyo El Tejar)
y finas en la porcion norte (desde el arroyo hasta la RP n° 325). Estas texturas
permiten, que el agua en exceso del suelo y los solutos presentes, lixivien hacia

el acuifero libre.

A partir de los 2-4 m de profundidad el material del subsuelo se encuentra
saturado, correspondiente al acuifero libre, conformado por arenas finas,
mezcladas con arenas medias o muy finas, con distintos grados de seleccién. El

l[imite inferior se encuentra entre los 11-20m.

Entre el limite inferior del acuifero libre y los 30-50 m de profundidad se
encuentra una capa semipermeable, por debajo de la cual, se encuentran los

acuiferos semiconfinados.

La porcién del acuifero sobre la que se asienta el arroyo en estudio, presenta
propiedades de permeabilidad y capacidad de almacenamiento, que permiten la

interaccion hidroldgica, lo que posibilitaria que siempre que el gradiente
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hidraulico tenga direccion hacia el arroyo El Tejar, el acuifero libre tiene la

capacidad de descargar en él, y desarrollar un caudal de base.

Los valores més altos de resistencia transversal, se presentan al sur del &rea de

estudio. En la zona central (interfluvio), los valores disminuyen.

El balance hidrico del ciclo en estudio (Julio 2008-Junio 2009) se caracteriza por
un periodo seco de Julio a Septiembre, un periodo humedo de Octubre a
Diciembre, nuevamente un periodo relativamenete seco durante Enero, un
segundo periodo humedo de Febrero de Marzo, e inicios del periodo seco

ordinario a partir de Abril.

En las variaciones del nivel del acuifero libre se observo: un primer ciclo de
recarga y descarga, cuya recarga se registré en los primeros dias de
Noviembre, un segundo ciclo de recarga y descarga, cuyo ascenso se observo
a mediados de Diciembre y un tercer ciclo de recarga y descarga, de mayor
magnitud que los anteriores, cuya recarga inici6 a mediados de Febrero hasta

mediados de Marzo.

El paisaje hidrolégico recibe recarga horizontal desde el oeste, con gradientes
hidraulicos a favor, bajos (2,5-3,5 m/km), por lo que el mayor impacto de
afluencia del acuifero en el cauce se observa, cuando en los meandros, el
arroyo toma direccion norte-sur o viceversa e intercepta transversalmente al

acuifero.

En cuanto a la interaccion transversal entre el acuifero y el cauce, sélo el
acuifero mas préximo interacciona directamente, debido a que el cauce es
pequefio, tanto en tamafio como en profundidad. La relacion de afluencia del
arroyo en todo el acuifero se presentd, s6lo en la época de méaximas
precipitaciones acumuladas. En el resto del periodo, el acuifero de la margen
derecha es afluente mientras la de la margen izquierda es efluente. Los

gradientes hidraulicos son bajos.

Los bajos gradientes se deben a la suma de una suave topografia y una
conductividad hidraulica que permite que ante los eventos de recarga y

descarga, los niveles se estabilicen rapidamente.

En el acuifero libre del paisaje hidrolégico, en una sola oportunidad, los nitratos
presentaron concentraciones altas (>50 mg/L), en el resto de las mediciones, en
los diferentes pozos y a lo largo del ciclo estudiado, presentaron

concentraciones medias y bajas.
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Con la recarga del acuifero, se asentian los pardmetros indicadores de

contaminacion orgénica.
Los nitratos no son compuestos significativos en la salinidad del acuifero.

Considerando la concentracion media de nitratos, al arroyo El Tejar se lo
caracteriza como oligotrotico, sin embargo si se considera las variaciones
temporales, presenta estados variables de oligotrofia-mesotrofia y eutrofia,

aumentando el estado de trofismo con las precipitaciones.

Las variaciones de concentracion de nitratos en el arroyo, estan reguladas por

las precipitaciones, y los procesos que de las mismas se generan.

Comparativamente con el rio Pueblo Viejo, en la zona pedemontana, los nitratos

presentan concentraciones proximas, aungue levemente mayores.

Respecto a otras areas cafieras del mundo, el arroyo presenta concentraciones

dentro del rango.
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Capitulo X. RECOMENDACIONES

De este trabajo, surgen otras propuestas de investigacion, relacionadas a
evaluar el impacto de la fertilizacién nitrogenada en la calidad del agua subterranea

y superficial. Entre las mismas se mencionan:

* Intensificar los estudios de interaccion entre el cauce superficial y el
acuifero libre en la cuenca del arroyo El Tejar, a escala espacial y

temporal, ampliando las variables hidroquimicas estudiadas.

* Implementar estudios de lixiviacion de nitratos en la zona no
saturada del subsuelo, en paralelo a mediciones en pozos del

acuifero libre y cauce superficial

* Implementar estudios de interaccion entre el cauce superficial y el
sistema hidrico subterraneo en otras cuencas, teniendo en cuenta los
diferentes paisajes hidrolégicos y usos del suelo (Ej: cuenca de
productores cafieros de nivel tecnoldgico alto, en el que el uso de
fertilizantes nitrogenados es mas frecuente y dosis superiores). En
estos estudios considerar, un disefio de disposicién de los pozos de
monitoreo de acuerdo al gradiente hidraulico y el area de influencia
del cauce (Burt et al., 2002).

* Implementar modelos de simulacion de la lixiviacion y transporte de

contaminantes en el acuifero

Finalmente, se recomienda desarrollar investigaciones y participar en
estrategias, orientadas a mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes

nitrogenados, en cafia de azucar.
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ANEXO 1. ASPECTOS METODOLOGICOS

A. PROSPECCION GEOELECTRICA
Las técnicas de prospeccion geoeléctrica, consisten en evaluar la resistividad
del subsuelo, introduciendo una corriente eléctrica controlada (a través de los
electrodos AB), y midiendo la diferencia de potencial que se crea por esa corriente
eléctrica, entre dos electrodos (MN) (Figura 1, Figura 2). La diferencia de potencial es
una variable que permite calcular la resistividad del material aplicando la ley de Ohm:
o= AVix K

Donde:

p: resistividad en Qm

AV: diferencia de potencial en mV

K: coeficiente geométrico del dispositivo
i: intensidad de la corriente en mA

La resistividad es una propiedad fisica, que en este caso, depende del tipo de
material, porosidad, estado de saturacion y salinidad del agua contenida. Para los
sedimentos granulares, con el mismo estado de saturacion y el mismo fluido, la
resistividad aumenta desde las arcillas, limos, arenas hasta las gravas y depdésitos
gruesos. La resistividad presenta una relacion inversa con el estado de saturaciéon de
los mismos materiales. Valores de baja resistividad pueden estar relacionados a
arcillas y/o aguas salobres. La conductividad es la medida inversa de la resistividad
(Orellana, 1982; Garcia, 2005).

- X

Figura 1. Trabajo de campo de la prospeccion geoektica
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Figura 2. Disposicién del resistivimetro y los elémdos en un sondeo eléctrico vertical segin
Schlumberger

La distancia de los electrodos AB tiene una relacion directa con la profundidad
de exploracién, por lo que, para investigar la resistividad de las diferentes capas del
subsuelo en un mismo sitio, se trabajé con distancias AB en aumento progresivo
(Figura 2). Este tipo de disefio de exploracion, se denomina sondeo eléctrico vertical
(SEV).

La resistividad obtenida en campo se denomina resistividad aparente, ya que
consiste en el promedio de las resistividades que explora la corriente eléctrica
(Orellana, 1982). Para la obtencion de la resistividad real, se debe interpretar la
primera, utilizando programas computacionales y la informacion brindada por pozos
profundos cercanos (pozos paramétricos). El resultado de esta interpretacion, se

denomina corte geoeléctrico.

La correlaciéon de las capas geoeléctricas con tipos de materiales geoldgicos, a
través de los pozos paramétricos, se denomina corte geoldgico (Sanchez, 2004;
Garcia, 2005).

Considerando que el SEV alcanzoé la profundidad necesaria para identificar tres
capas de diferentes resistividades, la forma de la curva de la relacioén resistividad
aparente vs distancia AB/2 (datos de campo sin interpretar) puede clasificarse en
tipos: K, H, Q y A (Figura 3). En las curvas tipo K, la segunda capa identificada es la
mas resistiva de las tres, a diferencia de las curvas tipo H, en las que la segunda capa
es la menos resistiva. Las curvas tipo Q tienen una resistividad que disminuye en
profundidad, mientras que en las A, ocurre lo contrario (Orellana, 1982; Sanchez,
2004).
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Figura 3. Curvas tipo de resistividad aparente vs B/2.
Elaborado en base a Sanchez, 2004

En las primeras capas del subsuelo, estas diferencias resistivas, son resultado
de la influencia de los factores usos del suelo y geomorfologia. Las curvas tipo K son
representativas de llanuras aluviales, mientras que las curvas tipo H y Q lo son de
ambientes interfluviales (Orellana, 1982; Garcia 2005).

B. ANALISIS GRANULOMETRICOS
Los analisis granulométricos, consisten en secar muestras de suelo, pasarlas

através de tamices, y pesar el volumen retenido en cada tamiz (Figura 4).

Con esta informacion puede realizarse una curva granulométrica acumulada,
cuyo eje “y” es el porcentaje acumulado retenido, y el eje “x”, es el logaritmo del
tamaiio del grano en mm (Figura 5).

Figura 4. Pesaje de las muestras en el analisis gtdométrico
De esta curva, puede calcularse el tamafio efectivo de la muestra y el
coeficiente de uniformidad (Custodio y Llamas, 1983). Estos parametros permiten
caracterizar a la permeabilidad y el grado de homogeneidad del tamafio del grano en

la muestra, respectivamente.
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El tamafio efectivo, corresponde al diametro para el que es retenido el 90% de
la muestra (Figura 5). Se considera que este didmetro, es el que condiciona en mayor

medida, la permeabilidad de la muestra.

El coeficiente de uniformidad (f) se calcula segun la siguiente ecuacion:
f =d,/dg

Donde:

f: coeficiente de uniformidad

d40: tamafio para el que es retenido el 40% del material
d90: tamafio para el que es retenido el 90% del material

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 I L L

100 10 1 0,1 0,01 0,001
Log (tamafio de grano (mm))

% acumulado retenido

Figura 5. Ejemplo de curva granulométrica acumuladade una muestra con los £y dgo sefialados
Se establece que un valor promedio del coeficiente de uniformidad esta entre
2,5-3,0. Valores mayores indican material poco seleccionado, y valores menores

indican material bien seleccionado.

C. ENSAYOS PUNTUALES DE PERMEABILIDAD
La permeabilidad hace referencia a la facilidad con la que el fluido pasa a
través del subsuelo. Depende tanto de las propiedades del medio poroso como de las
del fluido (Custodio y Llamas, 1983).

Los ensayos puntuales de permeabilidad, se utilizan cuando se carece de la
posibilidad de realizar ensayos de bombeo. Estos consisten en agregar o quitar, un
volumen de agua en pozos que exploran parcialmente el acuifero, y medir el descenso
0 ascenso del nivel del agua a tiempos determinados (AH/At), mientras se recupera
(Figura 6) (Custodio y Llamas, 1983; Sanchez, 2008).

Existen diferentes alternativas de llevar a cabo el ensayo, en este trabajo se
implement6 la técnica de Gilg-Gavard a nivel variable (Custodio y Llamas, 1983;
Sanchez, 2008), en el que el célculo de la conductividad hidradlica se realiza segun la

ecuacion siguiente:
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2
X
K = 1,308x D y AH
AxH At
Donde:
k: permeabilidad del terreno en cm/seg
D: diametro del sondeo en m
Hm: profundidad promedio en m del nivel del agua en el intervalo At
AH: diferencia de la profundidad del nivel del agua en el tiempo At (en
la Figura =H1-H2)
At: intervalo de tiempo en segundos en el que desciende AH
El valor de permeabilidad obtenido corresponde a la porcién del subsuelo que
explora el pozo piezométrico considerado, cuyas profundidades, en este estudio,

variaron entre 1,70-2,50 m.

| Molumen de agua’

]‘
|

Hlatl
T Subsuelo no saturado
AHL

H2 at2

Nivel inicial 1

%\

Pozo de monitoreo sin revestir Subsuelo saturado

H
D
Figura 6. Esquema de aplicacion de las medidas purgtles de permeabilidad segun Gilg-Gavard a

nivel variable.
Elaborado en base a Sanchez, 2008
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ANEXO 2. RESULTADOS

A. CURVAS GRANULOMETRICAS ACUMULADAS
COMPARADAS CON CURVAS DE BREDDIN
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B. PRECIPITACIONES Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
SEMANAL PARA EL CICLO JULIO 2008-JUNIO 2009 VS
NIVEL ESTATICO EN POZOS, AGUAS ARRIBA DEL PAISAJE

HIDROLOGICO
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C. DESCRIPCION DE LAS SERIES DE SUELO DEL AREA DE E STUDIO

Parametro

Alpachiri

Alto Verde

SERIES
Caspinchango

El Molino

El Potrerillo

Famailla

Clasificacion
taxonémica

Hapludol taptoargico,
franco fino

Udipsamente tipico

Hapludol oxiacuico,
franco grueso

Hapludol tipico,
franco grueso

Hapludol tipico,

franco grueso

Hapludol éntico,
franco grueso

Sector de colinas,
sobre sedimentos

Areas arenosas planas o
suavemente onduladas

Planos deprimidos,
préximos a rios y

Sobre arenas de

Antiguas terrazas

de rios del

En las partes altas del

Paisaje X - microrelieve de la

arenosos de origen de la llanura. También en arroyos que sufren la llanura pedemonte, sobre ; )
. ) ; llanura intermedia

fluvial albardones anegamiento rodados fluviales.

Drenaje Moderadamente bien Excesivamente drenado Imperfectamente Bien drenado Bien drenado Bien drenado
drenado drenado

Permeabilidad Moderada Réapida Moderadamente lenta Moderada Moderada 'r\gg? dearadamente

Escurrimiento Medio Medio Lento Medio Lento Medio

Perfil A-AC-Bt A-AC-C A-Bw-BC-C A-Bw-C A-Bw-C A-AC-C

Textura media de
los horizontes

Franco limosa-Franco
limosa-Franco limosa

Arenosa franca-Arenosa-
Arenosa

Franco limosa- Franco
limosa-Limosa-Franco
limosa

Franco a franco
arenosa-Franco
arenosa-Franco
arenosa

Franco limosa-
Franco limosa-
Franco limosa

Franco arenoso-
Arenoso franco-
Franco arenoso

Unidad cartografica

5

5:9;11; 12

11

6;9

2

5:6;11

Contintia en la pagina siguiente
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Parametro

Clasificacion
taxonémica

Ibatin
Udifluvente tipico,
arenoso

Monteros
Hapludol éntico,
franco grueso

SERCYRIEL
Argiudol tipico, franco
grueso

SERIES

Sauce Huascho
Hapludol cumdilico,
franco grueso

Continuacioén de la pagina anterior

Soldado Maldonado
Hapludol taptoargico,
fino

Tte Bernardina
Argiacuol tipico, franco
fino

Planos aluviales

Posiciones intermedias

Senos gque separan

Area colinada del

Relieves deprimidos de

Paisaje antiguos y Llanura arenosa lomadas y colinas en el
de la llanura pedemonte la llanura
albardones pedemonte
. Imperfectamente Algo . Moderadamente bien Moderadamente bien Moderadamente bien

Drenaje excesivamente Pobremente drenado

drenado drenado drenado drenado

drenado

Permeabilidad Rapida gg?dearadamente Moderadamente lenta Moderada Moderada Moderadamente lenta
Escurrimiento Lento Medio Medio Réapido Réapido Medio
Perfil A-C A-AC-C A-Bt-BC-C A-Bw-C A-AC-Bt A-Bt-BC-C

Textura media de los
horizontes

Arenoso-Arenoso

Franco arenosa-
Limosa-Limosa

Franco limosa-Franco
limosa-Franco limosa-
Franco limosa

Franco limosa-Franco
limosa-Franco limosa

Franco limosa-
Franco limosa-Arcillo
limoso

Franco limosa-Franco
limosa-Franco limosa-
Franco arenosa

Unidad cartografica

6;11; 12

2:9

5

2

6;9

Elaborado en base a Moscatelli et al., 2005
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